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Izvleček 
Doktorska disertacija obravnava področje karakterizacije korozijskih procesov jekla v betonih iz 
mešanih cementov, kjer je cementni klinker delno nadomeščen z mineralnimi dodatki žlindre, filtrskega 
pepela, naravnega pucolana ali apnenca. V okviru preiskav na preizkusnem polju v Luki Koper smo 4,5 
let spremljali korozijske procese jekla v betonskih stebrih iz portlandskega cementa in cementa z 
dodatkom žlindre. Stebri so bili ves čas izpostavljeni naravnemu plimovanju, pršenju morske vode in 
zunanjim spremembam temperature. Za spremljanje korozije smo uporabili uporovne senzorje in 
sklopljene elektrode, razporejene po višini stebra. V okviru laboratorijskih preiskav smo izdelali večje 
število maltnih vzorcev iz portlandskega cementa in treh mešanih cementov z dodatkom filtrskega 
pepela, naravnega pucolana, žlindre ali apnenca. Polovico vzorcev iz vsakega cementa smo pospešeno 
karbonatizirali in na vseh kombinacijah malte in karbonatizacijskega stanja smo ob različnih časih 
izpostavitve ugotovili nekatere lastnosti malt. Vzorce smo za 1 leto izpostavili cikličnemu močenju s 
3,5 % raztopino NaCl in med izpostavitvijo analizirali sestavo pornih vod posameznih cementov. Za 
spremljanje korozijskih procesov v maltah smo uporabili tehniko galvanostatskega pulza, uporovnih 
senzorjev in sklopljeno mrežo elektrod. Za določitev korozijskih lastnosti jekla v pornih vodah smo 
merili potencial odprtega kroga, linearno polarizacijo in potenciodinamsko ciklično polarizacijo. Z 
uporabo večjega števila komplementarnih in inovativnih merilnih tehnik smo uspešno spremljali razvoj 
in napredovanje korozijskih procesov v maltah iz mešanih cementov in te rezultate povezali z 
izmerjenimi fizikalnimi in kemijskimi lastnostmi malt. Pri cementih z večjo vsebnostjo cementnega 
klinkerja se je izkazalo, da imajo daljši čas iniciacije kot cementi z manjšo vsebnostjo klinkerja, saj do 
iniciacije korozije lahko pride pred zadostno reakcijo mineralnih dodatkov. Po iniciaciji korozije so bile 
korozijske hitrosti v portlandskem cementu manjše od nekaterih mešanih cementov, kasneje pa so 
cementi z mineralnimi dodatki bolje zavirali korozijske procese. Izkazalo se je tudi, da imajo lahko jekla 
v mešanih cementih in v karbonatiziranem stanju korozijske poškodbe z manjšimi globinami od tistih, 
ki v enakem času nastanejo v portlandskem cementu. 
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Abstract 
Doctoral dissertation discusses the topic of chloride induced steel corrosion processes in blended 
cements, where cement clinker is partially replaced with slag, fly ash, natural pozzolan and limestone 
mineral admixtures. During the on-field investigation in Port of Koper for 4.5 years, corrosion processes 
in concrete columns made of ordinary portland cement and portland slag cement were monitored. The 
columns were exposed to natural tiding, salt-water spray and environmental temperature changes 
throughout the exposure period. Electrical resistance sensors and coupled multi-electrodes were used as 
corrosion monitoring techniques. As part of the laboratory experiments, multiple mortar specimens were 
made of portland cement and three blended cements using fly ash, natural pozzolan, slag and limestone 
as partial clinker replacement. Half the specimens were subjected to accelerated carbonation and some 
properties of mortars in both carbonation states were characterised at different exposure periods. The 
specimens were exposed to 3.5 % NaCl solution for 1 year and during the exposure, pore solutions were 
extracted for each cement. Galvanostatic pulse, electrical resistance sensors and coupled multi-electrode 
array were used to monitor corrosion processes in mortar. In order to determine corrosion properties of 
steel in pore solutions, cyclic potentiodynamic polarization, linear polarization and open circuit potential 
were measured. Using multiple complementary and innovative monitoring techniques we were able to 
successfully monitor initiation and propagation of steel corrosion in mortars made of blended cements 
and link those results to physical and chemical mortar properties. Using cements with higher clinker 
content, it was shown that the initiation time is longer than cements with mineral admixtures. After 
initiation, corrosion rates in portland cement can initially be slightly lower than specific blended 
cements, but later blended cements offer reduced corrosion rates compared to portland cement. It was 
also shown that mortars made of cements with mineral admixtures and in carbonated state can have 
corrosion damage with lower maximum depth than those that appear in portland cement mortars in the 
same timeframe. 
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1 UVOD 
1.1 Predstavitev problema 
Jeklo je zlitina ogljika in železa, ki po mikrostrukturi in lastnostih spada med kovinske materiale. Z 
dodajanjem ali odvzemanjem deleža ogljika, termično obdelavo in mehansko obdelavo se lahko ustvari 
mikrostruktura z ustreznimi mehanskimi lastnostmi. Visoka natezna in tlačna trdnost, duktilnost, togost, 
trdota, odpornost proti utrujanju, relativno nizka cena in dobra razpoložljivost so glavni razlogi, zakaj 
se jeklo v gradbeništvu pogosto uporablja kot nosilni material. Jekleni nosilni elementi se lahko pojavijo 
bodisi kot zunanji samostojni elementi, ali pa so vgrajeni v beton. V obeh primerih so v prisotnosti vlage 
in kisika izpostavljeni koroziji, kar negativno vpliva na nosilnost celotne zgradbe. Poleg zniževanja 
varnosti zgradb in slabšanja delovanja naprav, ki sta glavna razloga za reševanje problema degradacije 
kovin, korozija mnogokrat spremeni videz stavb in infrastrukture. Kot posledica potrebnih sanacij stavb, 
mostov, zgradb, strojev in naprav nastanejo tudi dodatni stroški. Mednarodno združenje inženirjev s 
področja korozije (National association of corrosion engineers – NACE International) ocenjuje, da so 
letni stroški, povezani s korozijo v Združenih državah Amerike, 3–5 % bruto domačega proizvoda [1]. 
Pomemben del tega stroška je tudi korozija jekla v gradbenih konstrukcijah. V manj razvitih državah, 
kjer je zavedanje o problemu korozije manjše, so ti deleži lahko še precej višji. V prihodnosti se bo 
pojavil še problem pomanjkanja kovin [2]. Kovine namreč spadajo med delno neobnovljive vire, zato 
je treba z njimi ravnati racionalno. To pomeni učinkovitejše preprečevanje korozije, kar bo sprožilo 
zmanjševanje porabe kovin za sanacijo objektov. 
Korozija je termodinamsko ugoden proces, kjer obdelana kovina prehaja iz energijsko manj stabilnega 
stanja v energijsko bolj stabilne kovinske okside [3]. Proces je naraven in se ga v atmosferi ne da 
preprečiti, lahko pa ga z različnimi metodami upočasnimo, da v predvideni trajnostni dobi konstrukcije 
ni težav. V gradbeni stroki je še pred nekaj desetletij veljalo zmotno prepričanje, da je predpisana 
debelina krovne plasti betona zadosten ukrep za zaščito jekla pred korozijo med trajnostno dobo objekta. 
Beton je porozen material, ki s časom spreminja svoje lastnosti. Različni vplivi, kot so hidratacija, 
zunanja obtežba, sprememba temperature, karbonatizacija in prodor kloridnih ionov, spreminjajo 
mikrostrukturo in poroznost betona, povzročajo širjenje razpok in vplivajo na sestavo porne vode. V 
novonastalem okolju se lahko poruši zaščitni pasivni sloj kovinskih oksidov, ki jekleno armaturo ščiti 
pred aktivno korozijo. Kot glavna vzroka za depasivacijo jekla v betonu sta prepoznana karbonatizacija, 
ki poteka ob prisotnosti ogljikovega dioksida in vlage, in vnos kloridnih ionov, ki v beton vstopajo v 
obmorskih območjih ali ob prisotnosti talilnih soli, s katerimi zagotavljamo varno vožnjo pri 
temperaturah pod lediščem [4]. Pri prvem procesu se znižuje bazičnost betona, kar povzroči enakomerno 
korozijo, pri drugem procesu pa kloridni ioni lokalno depasivirajo jeklo. Po Tuuttijevem modelu 
korozije jekla v betonu [5] depasivaciji sledi faza napredovanja. Ta del je izrazito nelinearen, saj nastali 
korozijski produkti, ki imajo večjo prostornino od nekorodirane kovine, povzročijo nove razpoke in 
luščenje krovnega betona. S tem se pospeši prodor korozivnih snovi, ki še dodatno pospešijo korozijske 
procese vse do porušitve objekta. 
V gradbeništvu je vedno bolj pogosta uporaba cementov s pomembno znižanim deležem cementnega 
klinkerja, kjer je portlandski cementni klinker delno nadomeščen z različnimi mineralnimi dodatki. 
Glavni razlogi za uporabo so želja po zmanjšanju porabljene energije in zmanjšanju izpustov 
ogljikovega dioksida pri proizvodnji cementa, ohranjanje naravnih virov in poraba odpadnih snovi 
drugih proizvodnih industrij. Poleg portlandskega cementa brez mineralnih dodatkov, slovenski 
standard SIST EN 197-1:2011 [6] predvideva uporabo 26 cementov, kjer je cementni klinker delno 
nadomeščen z enim ali več mineralnimi dodatki. Čeprav se taki cementi že uporabljajo v praksi, ostajajo 
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odprta vprašanja glede korozijske obstojnosti jeklene armature v cementnih kompozitih, izdelanih s temi 
cementi [7]. Mineralni dodatki namreč spremenijo proces hidratacije, poroznost betona, njegovo 
kemično sestavo in s tem tudi kemično sestavo porne vode, kar ima pozitivne in negativne posledice na 
korozijo armature. Ker je mogočih kombinacij različnih mineralnih dodatkov veliko, hkrati pa ni dovolj 
razpoložljivih informacij o njihovih vplivih na korozijo v daljšem času, se pri oceni korozijskega 
vedenja jekla zanašamo na laboratorijske in in-situ preiskave. Te kažejo na velik raztros rezultatov, 
protislovna mnenja različnih avtorjev in na nerealne razmere pri eksperimentih, katerih rezultate ni 
mogoče aplicirati na gradbene objekte [7]. 
1.2 Namen in hipoteze doktorske disertacije 
V doktorski disertaciji bomo raziskali korozijsko vedenje ogljičnega jekla v betonih, pripravljenih s 
kombinacijo cementnega klinkerja in različnih mineralnih dodatkov. Glavni namen doktorske disertacije 
je poglobljeno razumevanje korozijskih lastnosti in vedenja ogljičnega jekla v betonih z mineralnimi 
dodatki, ki so izpostavljeni kloridnim ionom. Rezultate korozijskih preiskav bomo skušali povezati s 
fizikalnimi in kemijskimi lastnostmi betonov, ki so posledica reakcij cementnega klinkerja in mineralnih 
dodatkov. Na podlagi do sedaj raziskanega na obravnavanem področju pričakujemo naslednje rezultate: 
• Pričakujemo, da bomo s kombinacijo več metod z vgrajenimi elektrodami, meritvami na 
površini betona in s klasičnimi elektrokemijskimi meritvami dobili natančnejši vpogled v 
kinetiko, obseg in vrsto korozijskih procesov jekla v mešanih cementih oziroma betonih. 
• Primerjava s fizikalnimi metodami in nadaljnja analiza korozijskih poškodb bo omogočila 
verifikacijo omenjenih rezultatov in s tem tudi karakterizacijo korozijskih procesov. Med 
preiskavami bodo do izraza prišle tudi prednosti, slabosti in natančnost posameznih merilnih 
metod. 
• Zaradi bolj kompaktne strukture C-S-H gela cementov z mineralnimi dodatki in posledične 
počasnejše penetracije kloridnih ionov pričakujemo, da bo čas iniciacije korozije daljši kot v 
primeru čistega portland cementa. 
• Ogljično jeklo bo v cementnem kamnu iz mešanega cementa izpostavljeno enakomerni koroziji, 
zaradi manjše bazičnosti porne vode. 
1.3 Zasnova dela 
Doktorska disertacija je sestavljena iz osem glavnih poglavij: Uvod, Pregled literature, Teoretični del, 
Preizkusno polje Luka Koper, Eksperimentalni del, Rezultati, Diskusija in Error! Reference source 
not found.. V uvodu je predstavljena problematika korozije jekla v betonu. Postavljeni so tudi cilji in 
zapisane hipoteze. V pregledu literature je na kratko povzeto sedanje stanje na področju korozije jekla 
v betonu, katere metode za spremljanje korozije se uporabljajo, kakšen je vpliv kloridov na korozijo 
jekla in povzete so korozijske raziskave jekla v mešanih cementih. Teoretični del vključuje teoretične 
osnove o cementnih materialih in koroziji jekla v betonu. Poudarek je na informacijah o različnih 
mineralnih dodatkih in metodah za spremljanje in merjenje korozije. Sledi poglavje o preizkusnem polju 
Luka Koper, kjer so se izvajale preliminarne preiskave o vplivu plimovanja morske vode na korozijo 
jekla v betonu iz čistega portland cementa in betonu z dodatkom žlindre. V eksperimentalnem delu je 
podrobno opisana priprava vzorcev, izbrani materiali in izbrana izpostavitev za glavni del laboratorijskih 
eksperimentov z mešanimi cementi. Opisani so tudi vsi eksperimenti, pri čemer je jasno razvidno, katere 
merilne tehnike so bile pri posameznih eksperimentih uporabljene. V poglavju Rezultati so prikazani 
rezultati opravljenih preiskav. Poglavje je strukturirano po posameznih korozijskih eksperimentih, pri 
čemer so v vsakem podpoglavju tudi delni sklepi, ki izhajajo iz eksperimentalnih rezultatov. V ločeni 
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sekciji so opisani tudi rezultati preiskav fizikalnih in kemijskih lastnosti cementnih vzorcev. Poglavje 
Diskusija je namenjena interpretaciji in primerjavi rezultatov, dobljenih z različnimi merilnimi 
metodami. Narejena je tudi korelacija med lastnostmi cementov in rezultati merjenj korozije. V sklepu 
so povzeta najpomembnejša dognanja izvedenih preiskav in poudarjeni doseženi prispevki k znanosti. 
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2 PREGLED LITERATURE 
Problematiko korozije jekla v betonu so začeli znanstveno obravnavati v sedemdesetih letih prejšnjega 
stoletja. Temeljni vir dosedanjih raziskav je delo Broomfielda [8] in poročilo s COST akcije 521 [9], 
kjer so opisani vsi pomembni procesi, ki v betonu lahko vplivajo na korozijo. Kot glavna povzročitelja 
iniciacije korozije sta identificirana karbonatizacija [10] in vnos kloridov [11]. Pri prvem gre za proces 
prodiranja ogljikovega dioksida v notranjost betona, kjer reagira s cementnim kamnom in porno vodo. 
Novonastali produkti znižujejo pH betona in ustvarjajo bolj kislo okolje, ki je za korozijo ugodno. V 
drugem primeru dovolj visoka koncentracija kloridnih ionov lokalno na površini jekla povzroči 
porušitev pasivnega filma. Tam začne nastajati lokalna korozija, ki prodira v notranjost jekla in je za 
varnost zgradb lahko bolj nevarna, kot po površini enakomerno razporejena korozija. Pri obeh procesih 
so ključnega pomena poroznost, prepustnost in električna prevodnost betona, ki so podrobno opisani v 
literaturi [4, 12, 13]. Z vplivom omenjenih parametrov na korozijo se je ukvarjalo še več drugih avtorjev 
[14–18], med njimi tudi Hornbostel [19], ki v svojem delu združi trenutno znane povezave med 
upornostjo betona in hitrostjo korozije. Avtorji ugotavljajo, da se z manjšanjem električne upornosti 
betona povečuje hitrost korozije. V primeru z vodo zasičenega betona se kljub dobri električni 
prevodnosti korozijska hitrost upočasni, ker je dostop kisiku preprečen. 
Kloridni ioni, ki so bili kot možen povzročiteljev korozije jekla v betonu prepoznani že pred približno 
stotimi leti [13], danes veljajo za enega najpogostejših vzrokov propadanja jekla, predvsem na 
obmorskih območjih in v prisotnosti talilnih soli. Eden ključnih parametrov pri oceni iniciacije korozije 
je kritična vrednost kloridov (angl. critical chloride threshold), ki se nahaja na globini jeklene armature. 
Razmerje med količino prostih kloridov in pH porne vode se je uveljavilo kot najbolj pogost zapis te 
vrednosti. Ker se je izkazalo, da je tako preračunana vrednost odvisna od alkalnosti betona, nekateri 
avtorji [20] raje uporabljajo delež vseh kloridov glede na maso cementa ali betona. Ta vrednost je 
konstantna in lažje določljiva. Z iskanjem mejne vrednosti se veliko ukvarja Angst s soavtorji [21, 22]. 
Med drugim v preglednem članku [7] povzame zadnjih nekaj desetletij raziskav na tem področju in 
kritično ovrednoti metode ter dobljene vrednosti različnih avtorjev. Izkaže se, da na podlagi trenutnih 
raziskav še ni možno opredeliti mejne koncentracije kloridov, ki poruši pasivni film in pospeši korozijski 
proces. V primeru cementov z mineralnimi dodatki so si laboratorijski rezultati različnih avtorjev celo 
nasprotujoči, ali pa njihove metode zaradi neupoštevanja vseh pomembnih parametrov ne dajejo realnih 
rezultatov. 
Kot zelo pogosti metodi za merjenje korozije jekla v betonu v literaturi zasledimo meritve potencialov 
in polarizacijske upornosti, na podlagi katerih ocenimo korozijsko hitrost [23–26]. Gre za preprostejši 
metodi, ki sta merljivi preko elektrode na površini betona in ni potrebna predhodna vgradnja senzorjev. 
Uporabni sta predvsem na terenu, na že obstoječih zgradbah. Obstajajo tudi natančnejše metode [27–
32], kjer se preko vgrajenih jeklenih senzorjev merijo različni korozijski parametri. Uporovni senzorji 
merijo zmanjšanje debeline, ki se preračuna v korozijsko hitrost. Sklopljena mreža elektrod predstavlja 
napredno obliko elektrokemijskega šuma, kjer se med posameznimi elektrodami meri korozijske tokove 
[33]. Prva metoda je primerna za ugotavljanje enakomerne korozije, druga pa za iniciacijo in prostorsko 
ter časovno spremljanje korozije. Pri preučevanju korozijskih lastnosti jekla v pornih vodah se kot 
elektrolit večinoma uporablja nasičen kalcijev hidroksid, nekateri avtorji pa dodajo tudi kalijev in 
natrijev hidroksid [34–42]. Najpogosteje uporabljeni tehniki v takih eksperimentih sta elektrokemijska 
impedančna spektroskopija in potenciodinamska polarizacija. Čeprav sta koncentracija kloridnih ionov 
in bazičnost raztopine dva najpomembnejša parametra, ki vplivata na korozijsko odpornost jekla, ostalih 
ionov prisotnih v vodnih raztopinah ne smemo zanemariti [43]. V času pisanja disertacije v literaturi ni 
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bilo dovolj informacij o tem, do kakšne mere sestava porne vode vpliva na korozijo jekla v mešanih 
cementih. 
Mineralni dodatki spremenijo strukturo betona in s tem vplivajo na korozijski proces jeklene armature. 
Pucolanski dodatki, kot so filtrski pepel, mikrosilika in naravni pucolan, reagirajo s kalcijevim 
hidroksidom, ki nastane ob hidrataciji cementnega klinkerja. Pri tem se zgosti C-S-H gel in zmanjša 
kapilarna poroznost betona [4, 44]. Po drugi strani ima mleta granulirana plavžna žlindra vezivno 
sposobnost brez prisotnosti klinkerja. Ker je ta proces počasen, se tudi žlindro dodaja portlandskemu 
cementu. Mlet apnenec sicer sodeluje pri procesu hidratacije [45], vendar se ga pogosto uporablja kot 
inertno polnilo. Več avtorjev [46–49] je v svojih eksperimentih pokazalo, da dodatki žlindre, filtrskega 
pepela ali naravnega pucolana upočasnijo proces migracije kloridov proti armaturi. Podobno ugotavljata 
v svojem delu tudi Siddique in Mohammad [50], kjer sta povzela, da dodatek filtrskega pepela lahko 
pozitivno vpliva na upočasnitev korozije. Zelo drobna zrna pepela naredijo cementno pasto bolj 
kompaktno in z manj porami, hkrati pa “ink-bottle” poroznost zadržuje kloride [49]. Posledica tega je 
počasnejše napredovanje kloridov, kot tudi počasnejša karbonatizacija. Podobno je bilo ugotovljeno tudi 
v primeru dodatka mikrosilike. Kljub temu, da se z električno prevodnostjo betona ukvarjajo še drugi 
avtorji [51–53], to ni zadosten pokazatelj korozijske odpornosti betona, saj mineralni dodatki lahko 
vplivajo tudi na druge parametre, kot je povečanje kislosti. Tako okolje je manj ugodno za pasivacijo 
jekla in lahko vpliva na minimalno količino kloridov, ki so potrebni za iniciacijo korozije [7, 54]. Z 
določitvijo kritične koncentracije kloridov za različne vrste mešanih cementov se je nedavno ukvarjala 
Lollini s sodelavci [55]. Izkazalo se je, da zunanji vnos kloridov preko namakanja za betone iz dobre 
mešanice traja predolgo, saj po več kot dveh letih na manj poroznih vzorcih iz filtrskega pepela ali 
žlindre še niso zaznali korozije. Prav tako so uporabljene merilne tehnike ovrednotili kot premalo 
natančne. V povezavi s korozijsko odpornostjo nekateri avtorji preverjajo tudi vpliv tlačne trdnosti. 
Dinakar s soavtorji [52] ugotavlja, da imajo betoni z nižjo tlačno trdnostjo precej boljšo korozijsko 
odpornost v primeru mineralnih dodatkov. Pri srednjih tlačnih trdnostih postane razlika med 
portlandskim in mešanimi cementi majhna. Razlog pripisuje bistveno bolj kompaktni strukturi betonov 
srednjih trdnosti, na katero imajo mineralni dodatki manj vpliva. Juenger in Siddique [56] sta nedavno 
pregledala trenutno stanje na področju mešanih cementov. V povezavi s korozijo sta ugotovila, da bolj 
karbonatizirana struktura mešanih cementov slabše veže kloride. Pojav posledično lahko vpliva tudi na 
slabšo korozijsko odpornost jekla v betonu. Sicer se v literaturi najde večje število raziskav, ki se 
ukvarjajo s spremljanjem korozije jekla v betonih ali maltah, narejenih iz mešanih cementov [51, 57–
65]. Večina raziskav je osredotočenih na vpliv mikrosilike, filtrskega pepela in mlete granulirane 
plavžne žlindre, pri čemer sta za merjenje korozije uporabljeni preprostejši metodi linearne polarizacije 
in pol-celičnega potenciala. Rezultati večine omenjenih raziskav kažejo na zboljšano korozijsko 
odpornost mešanih cementov, kar avtorji pripisujejo zgoščanju cementne matrice kot posledica 
zakasnele pucolanske reakcije ali zapoznele hidratacije žlindre. 
Večina avtorjev se v svojih raziskavah ukvarja s spremljanjem prodora kloridov, spremljanjem 
karbonatizacije in kritično vsebnostjo kloridov, ki jeklo depasivira in sproži fazo napredovanja korozije. 
Posledično se tudi tehnike za spremljanje korozije uporabljajo za določevanje korozijskega stanja 
armature v času iniciacije korozije. Precej manj je raziskav, kjer se z naprednejšimi metodami direktno 
spremlja korozijske hitrosti po času iniciacije in kjer se spremlja korozijska aktivnost v starem, 
karbonatiziranem betonu. Prav tako so v pregledanih raziskavah časovni intervali med meritvami 
pogosto predolgi in število enakih vzorcev premajhno, da bi lahko ocenili raztros rezultatov in dobili 
zvezen časovni pogled na korozijsko aktivnost v betonih. Vpliv kloridov, bazičnosti in distribucije por 
na korozijo je pri čistem portlandskem cementu poznan, a se ti vplivi pogosto preučujejo posamično. 
Pri mešanih cementih se vsi trije parametri lahko drastično spremenijo, zato je pomembno upoštevanje 
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in spremljanje vseh parametrov in njihovega vpliva na korozijo. Trenutno še ni konsenza v kakšni meri 
in na katere karakteristike posamezen parameter vpliva pri cementih z mineralnimi dodatki. 
Hren, M. 2019. Karakterizacija korozijskih procesov jekla v mešanih cementih v prisotnosti kloridov. 7 
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Doktorski študijski program tretje stopnje Grajeno okolje. 
3 TEORETIČNI DEL 
3.1 Cementni materiali 
Betoni in malte so kompozitni materiali, sestavljeni iz agregata in hidratizirane cementne paste. Slednja 
je produkt reakcije med cementom in vodo, ki poveže agregatna zrna v trden gradbeni material. Na 
agregat ne smemo gledati kot le polnilo, ki znižuje strošek in okoljski vpliv betona, ampak gre za 
temeljno komponento, ki vpliva na zmanjšanje skrčka, znižuje sproščanje toplote pri reakciji hidratacije 
in zagotavlja boljšo zaščito betona pred kemikalijami iz okolja [66]. Prisotnost agregata v mešanici pa 
lahko povzroči tudi mikrostrukturne spremembe v cementni pasti. Med agregatom in cementno pasto se 
ustvari t. i. stično območje (angl. interfacial transition zone), ki vpliva na mehanske in odpornostne 
lastnosti betona [12]. Beton ima zato nižjo tlačno trdnost kot agregat in hidratizirana cementna pasta 
posamično, prav tako so elastične lastnosti betona izrazito nelinearne. Stično območje lahko vsebuje 
tudi dodatne mikrorazpoke, ki zvišujejo poroznost in propustnost betona. 
3.1.1 Portlandski cement in hidratacija 
Zmleti portlandski cementni klinker predstavlja osnovno komponento vseh 27 cementov po SIST EN 
197-1:2011 standardu [6], kjer se ga lahko v različnih deležih zamenjuje z razpoložljivimi mineralnimi 
dodatki. Gre za hidravlično vezivo, ki se pridobiva z mletjem 5 do 25 mm velikih sintranih delcev 
klinkerja. Slednji nastane z žganjem apnenca, laporja in nekaterih dodatkov, sestavljajo pa ga različni 
kovinski in polkovinski oksidi, ki so navedeni v preglednici 1 in se zaradi pogostosti uporabe označujejo 
z napisanimi oznakami. Oksidi, ki so prisotni v manjšem deležu od 1 %, niso vključeni v preglednico. 
Poleg naštetih se v kemiji cementov za vodo uporablja oznaka H in za ogljikov dioksid C̄. 
Preglednica 1:  Oznake različnih oksidov v portlandskem cementu. Masni deleži so povzeti po [67]. 
Table 1:  Labels of different oxides present in Portland cement. Weight percentages are based on [67]. 
Oznaka C S A F M S̄ 
Oksid CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 
Masni delež 60 - 70 % 18 - 25 % 4 - 7 % 2 - 4 % 1 - 2 % 2 - 3 % 
Kovinski oksidi se v cementnem klinkerju ne nahajajo samostojno, ampak so prisotni v obliki mineralnih 
faz. Najpomembnejši fazi klinkerja sta trikalcijev silikat (C3S) in dikalcijev silikat (C2S), znana tudi pod 
imeni alit in belit. Minerala imata pomembno vlogo pri nastajanju C-S-H gela in posledično pri razvoju 
trdnosti cementne matrice in betona [12]. Poleg omenjenih mineralov sta pomembni še fazi 
trikalcijevega aluminata (C3A) in brownmillerita (C4AF), ki vplivata na zgodnje strjevanje betona. Obe 
aluminatni fazi reagirata hitreje od alita in belita, zato se cementnemu klinkerju med mletjem dodaja 
tudi sadra (CS̄), ki uravnava hitrost reakcije aluminatov [4]. Pomembni štirje minerali so združeni v 
preglednici 2, kjer so zapisani tudi okvirni masni deleži posamezne mineralne faze v cementnem 
klinkerju [12]. 
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Preglednica 2:  Mineralna sestava cementnega klinkerja, prirejeno po [12] 
Table 2:  Mineral composition of cement clinker, according to [12] 
Ime Oznaka Masni delež 
Trikalcijev silikat (alit) C3S 45 – 60 % 
Dikalcijev silikat (belit) C2S 15 – 30 % 
Trikalcijev aluminat (aluminat) C3A 6 – 12 % 
Tetrakalcijev aluminat ferit (brownmillerit) C4AF 6 – 8 % 
Proces hidratacije (reakcije cementa z vodo, kjer nastaja hidrat) začne teči že nekaj minut po zamešanju 
portlandskega cementa z vodo. Prva reakcija poteče med trikalcijevim aluminatom (C3A) in sulfatnimi 
ioni sadre (CS̄). Reakcijo opisuje enačba (1), kjer nastaja igličasto oblikovan kalcijev trisulfoalumant 
hidrat, znan tudi pod imenom etringit. Ta ima pomembno vlogo pri zgodnjem strjevanju betona. 
C3A + 3CSH2 + 26H → C6AS3H32 (etringit) (1) 
Brownmillerit (C4AF) v cementih tvori podobne faze kot trikalcijev aluminat, le da je reakcija 
počasnejša in v večji meri vpliva le na hitrost hidratacije. Načeloma velja, da večja kot je vsebnost železa 
v feritni fazi, počasnejša je hidratacija [68]. Reakcija brownmillerita s sadro in vodo je opisana z enačbo 
(2), pri čemer lahko v etringitu prihaja do delnega nadomeščanja aluminija (A) z železom (F). 
C4AF + 3CSH2 + 21H → C6(A, F)S3H32 + (A, F)H3 (2) 
Po nekaj urah se začnejo tvoriti večji prizmasti kristali kalcijevega hidroksida (CH) in zelo majhni 
vlaknasti delci kalcijevega silikat hidrata (C-S-H). Oboji nastajajo pri reakciji trikalcijevega silikata 
(C3S) in dikalcijevega silikata (C2S) z vodo, pri čemer se tvori C-S-H gel z različnimi razmerji C, S in 
H oksidov. Kakšen C-S-H gel se ustvari, je v splošnem odvisno od razmerja oksidov C/S, stopnje 
hidratacije, vodo-cementnega razmerja in temperature. Ob popolni hidrataciji nastane C-S-H gel s 
stehiometričnim zapisom C3S2H3 [12]. Za reakciji obeh kalcijevih silikatov je nastanek takega C-S-H 
gela zapisan z enačbama (3) in (4). V primeru C2S nastane večji delež C-S-H gela, zato je prispevek 
tega minerala h končni trdnosti betona večji. Ker pa je reakcija počasnejša kot pri reakciji C3S, ima 
slednji bistveno večji prispevek k trdnosti betona do 28 dni. Kalcijev hidroksid (CH) k trdnosti betona 
ne prispeva, ima pa skupaj z NaOH in KOH pomembno vlogo pri doseganju visoke bazičnosti porne 
vode betona in odpornosti betona proti karbonatizaciji. 
2C3S + 6H → C3S2H3 + 3CH (3) 
2C2S + 4H → C3S2H3 + CH (4) 
Nekaj dni po začetku procesa hidratacije lahko pri reakciji aluminatov pride tudi do nastanka monosulfat 
aluminat hidratov, kar opisujeta enačbi (5) in (6). To se zgodi v primerih pomanjkanja sadre, ko je v 
cementu previsoko razmerje med aluminatnimi in sulfatnimi ioni. Takrat se etringit ni zmožen oblikovati 
ali stabilizirati in razpade na omenjene monosulfate [68]. 
2C3A + C6AS3H32 + 4H → 3C4ASH12 (5) 
C4AF + C6(A, F)S3H32 + 7H → 3C4(A, F)SH12 + (F, A)H3 (6) 
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Po končani hidrataciji čistega portlandskega cementa, C-S-H gel tvori približno 50 - 60 % prostornine 
trdnih snovi v hidratizirani cementni pasti (slika 1). Čeprav njegova natančna struktura ni poznana, tako 
Powers-Brunauer kot Feldman-Sereda model C-S-H gela predpostavljata večplastno mikrostrukturo z 
visoko specifično površino (100 - 700 m2/g) in majhnimi medplastnimi razdaljami (5 – 25 Å). 
Shematsko je C-S-H gel predstavljen na sliki 1c, kjer so razvidne nepravilno in naključno razporejene 
plasti, vmesne kapilarne luknje in voda vezana med plastmi C-S-H gela in fizikalno adsorbirana na 
površino. Na sliki 1b so shematsko predstavljene tudi ostale osnovne komponente hidratizirane 
cementne paste: kalcijev hidroksid (20 - 25 % prostornine), etringit in monosufat hidrat (oba skupaj 15 
- 20 % prostornine). Slednja sta na sliki 1a prikazana tudi pod SEM-om. 
 
Slika 1:  (a) SEM slika etringita in monosulfat hidrata. (b) Shematski prikaz komponent hidratizirane cementne 
paste ob agregatu. (c) Feldman-Sereda model C-S-H gela. Prirejeno po [12]. 
Figure 1:  (a) SEM image of ettringite and monosulfate hydrate. (b) Diagrammatic representation of cement paste 
around aggregate. (c) Feldman-Sereda model for C-S-H gel. Adapted from [12]. 
3.1.2 Poroznost in transport tekočin 
Poleg trdnih snovi, opisanih v prejšnjem podpoglavju, strjeno cementno pasto sestavlja tudi večje število 
različno velikih por in razpok. Te so lahko med seboj povezane in omogočajo transport tekočin po 
betonu. Medtem ko razpoke nastajajo zaradi različnih dejavnikov v življenjski dobi materiala, so pore v 
večji meri posledica hidratacije cementne paste in so določene z izbiro cementa, parametrov mešanice 
in nege. Slika 2 prikazuje razpone velikosti por in delcev v hidratizirani cementni pasti. 
 
Slika 2:  Razponi velikosti por in delcev v hidratizirani cementni pasti. Prirejeno po [12]. 
Figure 2:  Dimensional range of pores and solids in hydrated cement paste. Adapted from [12]. 
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Najmanjše votline v hidratizirani cementni pasti so razdalje med plastmi C-S-H gela. Njihova velikost 
je ocenjena na 5 do 25 Å, kar je premalo, da bi lahko vplivalo na trdnost ali prepustnost hidratizirane 
cementne paste. Med plastmi pa se lahko nahaja z vodikovimi vezmi vezana voda (slika 1c), ki se ob 
dovolj nizki doseženi relativni vlažnosti odstrani, kar prispeva h krčenju in lezenju betona. 
Kapilarne pore predstavljajo votline, kjer ni prisotnih nobenih trdih produktov hidratizirane cementne 
paste. Pore nastanejo ob hidrataciji, kjer iz 1 cm3 nehidratiziranega cementa nastane približno 2 cm3 
hidratacijskih produktov. Pri tem ostanejo prostori, kjer hidratacija ne poteče, bodisi zaradi prevelike 
razdalje med cementnimi delci, ali pa zaradi pomanjkanja vode. Velikost in količina por je torej močno 
odvisna od vodo-cementnega razmerja in stopnje hidratacije. Dobro hidratizirana cementna pasta ima 
kapilarne pore velikosti 10 do 50 nm, kjer je velik delež vode fizikalno adsorbiran na površino (slika 
1c). Ob odstranitvi vode iz kapilar teh velikosti pride do krčenja cementne paste. Po drugi strani ima 
slabše hidratizirana cementna pasta kapilarne pore velikosti tudi do 5 µm. Pore, večje od 50 nm, so v 
literaturi [4, 12] označene kot makropore in naj bi imele večji vpliv na trdnost in neprepustnost betona. 
Velik delež vode v kapilarah teh velikosti je proste. 
Zračne pore so votline, ki nastanejo kot posledica ujetega zraka med mešanjem betona ali jih namerno 
vnesemo z aerantom. Vnesene pore so okrogle oblike in v povprečju velike med 50 in 200 µm, lahko pa 
dosežejo velikosti tudi do 1 mm. Zračne pore okrog 200 µm so pomembne pri zmrzlinski odpornosti 
betona saj nudijo prostor za razširjanje vode ob zmrzovanju in praviloma pomembno znižujejo trdnost 
betona. 
Pri prepustnosti betona je, poleg celotne poroznosti in porazdelitve por po velikosti, pomembna tudi 
povezanost por. Sovisnost med vodo-cementnim razmerjem, kapilarno poroznostjo in koeficientom 
prepustnosti za cementne paste je prikazana na sliki 3. S povečevanjem vodo-cementnega razmerja se 
pri določeni stopnji hidratacije povečuje poroznost in z večanjem poroznosti se povečuje prepustnost, 
pri čemer je slednja zveza izrazito nelinearna. To je posledica perkolacijske teorije, kjer obstaja kritična 
poroznost (perkolacijski prag), pri kateri pore tvorijo povezavo za vnos snovi od površja betona do 
izbrane globine [4]. Na sliki 3b je ta poroznost približno na 25 %, po kateri začne prepustnost nelinearno 
naraščati. 
 
Slika 3:  Odvisnost med vodo-cementnim razmerjem, kapilarno poroznostjo in koeficientom propustnosti. 
Prirejeno po [4] in [12]. 
Figure 3:  Relationship between water-cement ratio, capillary porosity and permeability coefficient. Adapted 
from [4] and [12]. 
3.1.3 Mineralni dodatki 
Mineralni dodatki, pogosto označeni s kratico SCM (angl. supplementary cementitious materials), so 
praviloma sestavljeni iz enakih oksidov kot cementni klinker: kalcijev oksid (CaO), silicijev dioksid 
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(SiO2) in aluminijev oksid (Al2O3). Glavne razlike so v deležih posameznih oksidov in njihovi 
mineraloški strukturi [69]. Na sliki 4 je v trikomponentnem diagramu prikazana oksidna sestava 
portlandskega cementa in nekaterih mineralnih dodatkov. Za slednje je značilna precej večja 
koncentracija silicijevega dioksida, nekoliko večja koncentracija aluminatov in bistveno manjša 
koncentracija kalcijevega oksida. Za reaktivnost mineralnih dodatkov je pomembno tudi, kako so oksidi 
povezani v večje strukture. V splošnem imajo lahko trdni materiali kristalno ali amorfno strukturo. Pri 
prvi so posamezni atomi ali molekule dobro povezane v kristalno matrico in v stabilnem stanju, zato je 
njihova reaktivnost majhna. Pri amorfnih strukturah pa so osnovni delci povezani nesistematično, so 
manj stabilni in posledično bolj reaktivni. To še posebej velja za okside na robu amorfnih delcev, zato 
ima visoka specifična površina velik vpliv na reaktivnost. Amorfno strukturo se sicer pogosto doseže s 
hitrim ohlajanjem in strjevanjem utekočinjenega ali plinastega materiala. 
 
Slika 4:  Kemijska sestava izbranih mineralnih dodatkov in portlandskega cementa. Prirejeno po [69]. 
Figure 4:  Chemical composition of specific supplementary cementitious materials and portland cement. Adapted 
from [69]. 
Danes se cementni klinker delno zamenjuje z mineralnimi dodatki predvsem zaradi cenovnih in 
energijskih prihrankov pri proizvodnji cementa. V zadnjih letih prihaja do izraza tudi potencialno 
izboljšana trajnost betona, ki je posledica zakasnelih reakcij mineralnih dodatkov pri hidrataciji. 
Standard SIST EN 197-1:2011 [6] dovoljuje uporabo osem različnih mineralnih dodatkov: granulirana 
plavžna žlindra, mikrosilika, naravni pucolan, naravni kalcinirani pucolan, silicijski filtrski pepel, 
kalcijski filtrski pepel, žgani skrilavec in apnenec. Dodatki lahko v različnih odstotkih in kombinacijah 
nadomestijo cementni klinker, pri čemer smo omejeni z zgornjo in spodnjo mejo masnega deleža 
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posameznega dodatka. Vseh 27 vrst cementov je predstavljeno na sliki 5, kjer so razdeljeni v pet glavnih 
sklopov: čisti portlandski cement (CEM I), portlandski cement z enim ali več mineralnih dodatkov do 
največ 35 % (CEM II), žlindrin cement (CEM III) z deležem granulirane plavžne žlindre do 95 %, 
pucolanski cement (CEM IV) z deležem pucolanskih dodatkov do največ 55 % in mešani cement (CEM 
V) z deležem mešanega mineralnega dodatka, granulirane plavžne žlindre ter obeh naravnih pucolanov 
in/ali silicijskega filtrskega pepela do največ 80 %. 
 
Slika 5:  Vrste dovoljenih cementov po standardu SIST EN 197-1:2011. Prevedeno iz [6]. 
Figure 5:  Allowed cement types according to SIST EN 197-1:2011. Translated from [6]. 
Nekateri mineralni dodatki vsebujejo dovolj veliko koncentracijo kalcijevega oksida in so sposobni 
hidratizirati brez prisotnosti klinkerja. Dva taka primera sta granulirana plavžna žlindra in kalcijski 
filtrski pepel. Ker pa je ta proces prepočasen za uporabo v praksi, se ju uporablja v kombinaciji s 
cementnim klinkerjem, kjer je proces hidratacije dodatkov pospešen zaradi prisotnosti kalcijevega 
hidroksida in sadre. Pri ostalih mineralnih dodatkih nastaja C-S-H gel samo s t. i. pucolansko reakcijo. 
To je reakcija med pucolanom, kalcijevim hidroksidom in vodo ter je simbolično zapisana z enačbo (7). 
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Pucolan + CH + H → C-S-H (7) 
Tako žlindra kot pucolani imajo pomembne lastnosti, ki vplivajo na njihove prednosti in slabosti. 
Reakcija je počasna in poteka tudi več let, kar pomeni, da sta sproščanje toplote in razvoj trdnosti 
počasnejša kot pri čistem portlandskem cementu. Ker obe reakciji porabljata kalcijev hidroksid, imajo 
taki cementi tudi boljšo odpornost proti napadu sulfatnih ionov, a slabšo odpornost proti nižanju 
bazičnosti porne vode, kot posledica karbonatizacije [12]. Znana je tudi sposobnost mešanih cementov, 
da zapolnjujejo kapilarne makropore. Na sliki 6 so predstavljene spremembe porazdelitve velikosti por 
cementnih past pri različnih odstotkih pucolana. Pri 20 in 30 odstotnem nadomestku cementnega 
klinkerja s pucolanom, kapilarne pore, večje od 100 nm, po enem letu izginejo. 
 
Slika 6:  Spremembe strukture velikosti por cementnih past pri različnih odstotkih pucolana in ob različnih časih. 
Prirejeno po [12]. 
Figure 6:  Changes in pore size structure at different pozzolana replacement levels and at different times. 
Adapted from [12]. 
3.1.3.1 Filtrski pepel 
Filtrski pepel sestoji iz stopljenih nečistoč, ki nastanejo pri žganju premoga v elektrarnah [69]. Ko 
nečistoče v peči zapustijo območje gorenja, se strdijo v sferične delce in se ujamejo v filtre za 
odstranjevanje prahu. Pri tem procesu je sprememba temperature zelo hitra, zato se večina delcev pri 
strjevanju nima časa kristalizirati in dobi amorfno strukturo, ki filtrskemu pepelu daje ustrezno 
reaktivnost. V filtrskem pepelu iz modernih peči je tipično 60 - 85 % amorfnih delcev, 10 - 30 % 
kristaliziranih delcev in do 5 % nezgorelega ogljika [12]. 
Kemijska sestava filtrskih pepelov je raznolika in primarno odvisna od nečistoč, vsebovanih v premogu. 
S tega vidika so filtrski pepeli razdeljeni v dve kategoriji: silicijski filtrski pepel z majhno vsebnostjo 
kalcijevega oksida (<10 %) in z visoko vsebnostjo silicijevega dioksida ter aluminijevega oksida, in 
kalcijski filtrski pepel z vsebnostjo 15 - 40 % kalcijevega oksida (slika 4). Čeprav imajo nekateri filtrski 
pepeli z višjo vsebnostjo kalcijevega oksida sposobnost samostojne hidratacije, v večji meri pri 
hidrataciji sodelujejo s pucolansko reakcijo (7), zato jih uvrščamo med umetne pucolane. Distribucija 
velikosti zrn filtrskih pepelov je zelo podobna portlandskemu cementu in se giblje med 1 in 100 µm 
[12]. 
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Zaradi močne odvisnosti kemijske sestave in stopnje amorfnosti filtrskih pepelov od vrste premoga, 
postopka gorenja in postopka filtriranja dimnih plinov je pri raziskavah težko primerjati vpliv različnih 
filtrskih pepelov na hidratacijo cementne paste [69]. 
3.1.3.2 Naravni pucolani 
Naravni pucolani so večinoma kamnine in minerali vulkanskega izvora z visoko vsebnostjo silicijevih 
in aluminijevih oksidov. Podobno kot ostali pucolani imajo amorfno strukturo z malo kalcijevega 
oksida, malo aluminijevega oksida in veliko silicijevega dioksida (slika 4), kar je posledica hitrega 
ohlajanja magme ali pepela ob prodoru na površje. Plini, ki nastajajo pri procesu ohlajanja, ustvarijo 
dodatno reaktivnost, saj povzročijo nastanek porozne strukture pucolanov in posledično višje razmerje 
med površino in prostornino. Steklasta struktura vulkanskih kamnin se s časom in hidrotermičnimi 
vplivi lahko spremeni v tuf (sedimentno kamenino, nastalo iz vulkanskega pepela). V dovolj zmleti 
obliki imajo vulkanski tufi podobne pucolanske lastnosti kot vulkanska stekla. 
Posebna vrsta naravnih pucolanov je diatomejska zemlja [12]. Gre za porozno biogeno sedimentno 
kamnino nastalo iz skeletnih ostankov odmrlih kremeničnih alg ali diatomej. Ostanki se nabirajo na dnu 
morij in jezer in na leto ustvarijo 0,2 do 0,5 mm debel sloj sedimentov [70]. Skelet diatomej je sestavljen 
iz poroznega in amorfnega hidratiziranega silicijevega dioksida (SiO2×nH2O), kar vpliva na njihovo 
visoko reaktivnost s kalcijevim hidroksidom. Diatomejsko zemljo je potrebno toplotno aktivirati v 
primeru prevelike količine kristaliziranih primesi. 
3.1.3.3 Mleta granulirana plavžna žlindra 
Mleta granulirana plavžna žlindra je stranski produkt, ki nastane pri proizvodnji železa v plavžih [69]. 
Železova ruda se v peči skupaj s koksom, apnencem in dodatki segreje na približno 2000 °C. Pri tem 
nastaneta staljeno železo in staljena žlindra, ki zaradi nižje gostote plava na vrhu taline. V primeru 
počasnega ohlajevanja bi se staljena žlindra formirala v kristale melelita, kar bi močno poslabšalo njeno 
reaktivnost in vezivno sposobnost. Posledično se žlindro hitro ohlaja z vodnim curkom pod visokim 
pritiskom, kar povzroči, da dobi žlindra ob strjevanju amorfno strukturo. Pred uporabo v cementnih 
mešanicah je tako pridobljeno žlindro potrebno posušiti in zmleti na predpisano finost. 
Glavna faktorja, ki vplivata na reaktivnost žlindre, sta stopnja amorfnosti (angl. vitrification) in finost 
mletja. Velikost in oblika žlindrinih delcev je odvisna od načina in stopnje mletja, pri čemer delci niso 
okroglih temveč nepravilnih, oglatih oblik. Manjši vpliv na reaktivnost ima sprememba kemične sestave 
žlindre, ki naj bi bila v povprečju sestavljena iz 38 % CaO, 42 % SiO2 in 20 % Al2O3 [69], vendar se 
rezultati različnih avtorjev glede kemijske sestave žlindre razlikujejo [50]. Vsi trije parametri vplivajo 
na barvo žlindre, ki je lahko bež, temno bele in v večini primerov svetlo bele barve. 
Nekateri od produktov hidratacije žlindre v pucolanski reakciji (7) reagirajo s kalcijevim hidroksidom, 
in s tem zapolnjujejo pore in zgoščujejo cementno matrico. Ta proces je enak kot pri pucolanskih 
dodatkih. 
3.1.3.4 Apnenec 
Apnenec je sedimentna kamnina, ki pretežno sestoji iz kalcijevega karbonata (CaCO3). Gre za posebne 
vrste mineralni dodatek, katerega se ne da uvrstiti v trikomponentni diagram na sliki 4. V večini 
literature je zato smatran kot inertno polnilo brez oziroma z zelo malo reaktivnosti [69]. Posledično je 
tudi največji dovoljen odstotek nadomestka cementnega klinkerja z apnencem le 35 % (slika 5). 
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Porazdelitev velikosti zrn apnenca po mletju je zelo podobna portlandskemu cementu, torej med 1 in 
100 µm. 
3.2 Korozija jekla v betonu 
Okolje, v katerem se nahaja jeklena armatura v betonu, se pogosto v literaturi opisuje zelo posplošeno 
[4, 12, 13]. Med hidratacijo se v porah in razpokah betona ustvari voda z visoko vsebnostjo natrijevega 
in kalijevega hidroksida. Alkalijski kovinski ioni, v kombinaciji z veliko količino kalcijevega hidroksida 
v cementni matrici, dajejo raztopini visoko bazičnost. V takem okolju se na jeklu ustvari nekaj nm debel 
pasivni sloj železovih oksidov, ki so v danem okolju termodinamsko stabilni in zavirajo nadaljnjo 
korozijo. V življenjski dobi materiala lahko do armature prodrejo kloridni ioni iz okolja ali pa se preko 
karbonatizacije zniža bazičnost porne vode. Oba procesa ustvarita okolje, kjer pasivni film ni več 
stabilen in jeklena armatura začne aktivno korodirati. 
A vendar je stično območje med jeklom in betonom precej bolj kompleksno, na kar je že leta 1975 
opozoril Page v svojem delu [11]. Na sliki 7a je shematsko prikazanih nekaj pogostih karakteristik in 
nepravilnosti stičnega območja, ki se lahko pojavijo na naključnih mestih po dolžini armature. Te 
lastnosti in nepravilnosti imajo lahko velik vpliv na lokalno stabilnost pasivnega filma in vrsto 
korozijskih poškodb, hkrati pa otežujejo interpretacijo izmerjenih korozijskih parametrov. S črtkano 
rdečo črto sta označeni tudi dve možni poti kloridnih ionov, ki gre v prvem primeru po medfaznem 
stičnem območju ob agregatu in po kapilarnih porah cementne paste, v drugem primeru pa po razpoki. 
 
Slika 7:  (a) Struktura betona ob jekleni armaturi. Prirejeno po [71]. (b) Tuutijev diagram. 
Figure 7:  (a) Concrete structure around a steel rebar. Adapted from [71]. (b) Tuuti’s diagram. 
Ko enkrat pride do depasivacije, bodisi lokalno ali po širšem delu armature, se na tistem mestu konča 
obdobje iniciacije in začne obdobje napredovanja korozije. Ta proces shematsko prikazuje Tuutijev 
diagram na sliki 7b. Zaradi nastanka razpok kot posledica ekspanzivnih korozijskih produktov se vnos 
kloridov in proces karbonatizacije še pospešita, kar povzroči nelinearno večanje korozijske hitrosti in 
napredovanje poškodb. Če betonska konstrukcija ni pravočasno in dovolj dobro sanirana, pride do 
luščenja betona in zaradi zmanjševanja prereza armature tudi do porušitve. 
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3.2.1 Splošno o koroziji 
Kovine se v naravi nahajajo v obliki oksidov, sulfatov in karbonatov, kar je njihovo stabilno in najnižje 
energijsko stanje v atmosferi [13]. Pri procesu pridobivanja čistih kovin za uporabo je potrebno veliko 
toplote in električne energije, s čimer kovine preidejo v višje energijsko metastabilno stanje. Ker sta v 
atmosferi zmeraj prisotna voda in kisik, hkrati pa so pasivni oksidni sloj in ostale zaščitne plasti na 
kovinah nepopolne, se zaradi zakonov termodinamike kovine vračajo nazaj v nižje in stabilno energijsko 
stanje. To se dogaja preko procesa korozije, ki ga je v praksi nemogoče preprečiti, lahko pa ga z 
ustreznimi ukrepi zmanjšamo. Korozijski cikel prehajanja kovine med različnimi termodinamskimi 
stanji je shematsko prikazan na sliki 8a. 
 
Slika 8:  (a) Korozijski cikel. (b) Oksidacija in redukcija na površini kovine. 
Figure 8:  (a) Corrosion cycle. (b) Oxidation and reduction on the metal surface. 
Korozija je elektrokemijski proces, kjer na površini kovine nastaneta dve parcialni reakciji: oksidacija 
ali anodna reakcija in redukcija ali katodna reakcija [72]. Na katodnih mestih prosti elektroni na površini 
kovine reducirajo molekule, atome in ione v elektrolitu, medtem ko na anodnih mestih poteka oksidacija 
kovinskih ionov. Slednjo reakcijo lahko simbolično zapišemo: 
M → M𝑛+ + 𝑛e−, (8) 
kjer je z M označena poljubna kovina in z n valenčno število kovine. Kovinski ioni so v elektrolitu 
nestabilni, zato hitro reagirajo in tvorijo kovinske okside ter hidrokside. V primeru korozije jekla je 
možna reakcija (9) v kislem elektrolitu in (10) v bazičnem elektrolitu. Pri obeh reakcijah nastaja v 
okolici anodnega mesta bolj kislo okolje. 
Fe2+ + 2H2O → Fe(OH)2 + 2H
+ (9) 
Fe2+ + 2OH− → Fe(OH)2 (10) 
Prosti elektroni, ki nastanejo ob oksidaciji kovine, na katodnem mestu reagirajo z elektrolitom in 
pogosto reducirajo kisik. Enako kot pri oksidaciji je tudi redukcijska reakcija odvisna od bazičnosti 
elektrolita. Reakcija (11) je primer redukcije kisika v kislem okolju in reakcija (12) primer redukcije 
kisika v bazičnem okolju. Pri obeh reakcijah nastaja v okolici katodnega mesta bolj bazično okolje. 
O2 + 4H
+ + 4e− → 2H2O (11) 
O2 + 2H2O + 4e
− → 4OH− (12) 
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Sicer obstaja še veliko drugih anodnih in katodnih reakcij, ki so specifične za določena jekla v določenih 
okoljih. Na sliki 9a so predstavljeni nekateri pogosti korozijski produkti, ki lahko nastanejo pri anodni 
reakciji. Njihova relativna prostornina se ob nastanku lahko poveča tudi do šestkrat v primerjavi s 
prostornino osnovne kovine, kar ima lahko nezaželene posledice za beton, zaradi oblikovanja razpok. 
Prav tako so nekateri korozijski produkti bolj nestabilni od drugih in se kmalu po nastanku pretvorijo v 
drugo obliko oksida oziroma hidroksida [37]. 
Shematsko sta anodna in katodna reakcija prikazani na sliki 8b, kjer je s puščicami označeno gibanje 
ionov v elektrolitu in elektronov v kovini. Slednji proces je pomemben pri spremljanju korozijske 
aktivnosti z elektrokemijskimi tehnikami. Ker gre za sklenjeno vezje velja zakon o ohranitvi naboja, kar 
pomeni, da obstaja povezava med izmerjenim tokom elektronov in korozijsko hitrostjo. To zvezo 
opisuje enačba (13), kjer je vkor korozijska hitrost v µm/leto, M molska masa kovine v g/mol, z valenčno 
število kovine, ρ gostota kovine v g/cm3, jkor izmerjena gostota korozijskega toka v µA/cm2 in 3,27 





Za razumevanje in interpretacijo izmerjenih korozijskih hitrosti je pomembno poznati in ločiti tudi 
različne tipe korozijskih poškodb. Shematsko so najpogostejše vrste korozije predstavljene na sliki 9b. 
Pri koroziji jekla v betonu pridejo v poštev predvsem naslednje: 
• Enakomerna korozija, kjer je izguba materiala enakomerna po celotni izpostavljeni površini. Ta 
tip korozije je značilen za kisla okolja, kjer je bazičnost elektrolita znižana do te mere, da je 
pasivni sloj nestabilen po celotni jekleni palici; 
• Galvanska korozija, kjer se med dvema električno povezanima kovinama z različnima 
elektrokemijskima potencialoma ustvari galvanski člen. Kovina z nižjim potencialom deluje kot 
anoda, kovina z višjim pa kot katoda; 
• Špranjska korozija, kjer na določenem predelu kovine nastane večja koncentracija kisika, 
kloridov ali drugih škodljivih delcev in nastane galvanska korozija. Povečano koncentracijo 
pogosto povzročijo špranje zaradi slabo narejenega kontakta med dvema kovinama ali pa med 
kovino in nekovinskim materialom; 
• Jamičasta korozija, kjer se pasivni sloj lokalno poruši zaradi prisotnosti velike koncentracije 
določenih ionov. V betonu so to najpogosteje kloridni ioni; 
• Interkristalna korozija, kjer korozija nastane na mejah kristalnih zrn, kjer je reaktivnost 
kovinskih atomov večja. Občutljivost na to vrsto korozije je močno povezana z metalurško 
obdelavo kovine. 
18 Hren, M. 2019. Karakterizacija korozijskih procesov jekla v mešanih cementih v prisotnosti kloridov. 
 Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Doktorski študijski program tretje stopnje Grajeno okolje. 
 
Slika 9:  (a) Najpogostejši korozijski produkti jekla in njihova relativna prostornina. Prirejeno po [13]. (b) Vrste 
korozije. 
Figure 9:  (a) The most common corrosion products of steel and their relative volume. Adapted from [13]. (b) 
Corrosion types. 
3.2.2 Vpliv karbonatizacije 
Karbonatizacija je proces, kjer v porni vodi raztopljen kalcijev hidroksid reagira z ogljikovim 
dioksidom, pri čemer nastaja kalcijev karbonat v trdem stanju. Reakcija je zapisana z enačbo (14).  
Ca(OH)2(aq) + CO2 → CaCO3(s) + H2O (14) 
Karbonatizacija ima tako dva glavna učinka na hidratiziran cementni kamen: po eni strani kalcijev 
karbonat zapolnjuje kapilarne pore, po drugi strani pa se porablja kalcijev hidroksid, kar znižuje 
bazičnost porne vode in zmanjšuje dolgoročni učinek pucolanske reakcije. Vrednost pH lahko pade tudi 
pod 8,3, kar je dovolj za depasivacijo jekla v primeru, da karbonatizacijska fronta doseže armaturo [13]. 
Hitrost napredovanja karbonatizacije je odvisna od temperature, relativne vlažnosti in koncentracije 
ogljikovega dioksida. Na sliki 10a je prikazan vpliv relativne vlažnosti na hitrost procesa 
karbonatizacije. Pri nizki relativni vlažnosti je v betonu veliko ogljikovega dioksida in malo 
raztopljenega kalcijevega hidroksida, medtem ko je pri visoki relativni vlažnosti obratno. Posledično je 
karbonatizacija najhitrejša pri 50 - 70 % relativne vlažnosti. Z globino se napredovanje karbonatizacije 
tudi upočasnjuje, saj se zapolnjuje cementa matrica tako zaradi karbonatizacije, kot tudi hidratacije. 
Časovni potek globine karbonatizacije predstavlja slika 10b in enačba (15), kjer je d globina 
karbonatizacije v mm, t čas v letih in K karbonatizacijski koeficient v mm/leto1/2. Sicer globina 
karbonatizacije predstavlja povprečno razdaljo od roba betona do točke, kjer je karbonatizacija že 
znižala pH porne vode pod določeno mejo. Za ugotavljanje globine se lahko uporablja mikroskopske 
tehnike, kjer se opazuje strukture kalcijevega karbonata, in pH občutljive tekočine, kot je fenolftalein. 
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Slika 10:  (a) Odvisnost hitrosti karbonatizacije od relativne vlažnosti. (b) Časovni potek globine karbonatizacije 
v različnih pogojih. Prirejeno po [4]. 
Figure 10:  (a) Relationship between carbonation rate and relative humidity. (b) Carbonation penetration depth 
over time in different environments. Adapted from [4]. 
Za karbonatiziran beton je značilna generalna korozija in slabše stabilni korozijski produkti, ki 
povzročijo manjšo razpokanost betona, kot korozija zaradi kloridov. Pogosto preko manjših razpok na 
površje prodrejo korozijski produkti, kar je vidno kot tekoč rjav madež. Tudi korozijske hitrosti so v 
povprečju nižje kot pri kloridih [13], vendar je korozija aktivna na večji površini. 
𝑑 = 𝐾√𝑡 (15) 
3.2.3 Vpliv kloridov 
Slovenski standard SIST EN 206:2013 [73] omejuje uporabo kloridov v surovinah za betone na največ 
0,4 % suhe mase cementa za armirane betone in 0,2 % mase cementa kloridov za prednapete betone. 
Delež dovoljenih kloridov je postavljen na tako vrednost, da zaradi vmešanih kloridov ne bi prišlo do 
iniciacije korozije. Čeprav ta meja ni trdno določena, lahko dodatni kloridi v beton še vedno prodrejo 
ob direktnem kontaktu z morsko vodo, ob pršenju morske vode na obalnem območju in preko uporabe 
talilnih soli. Danes velja, da je korozija armature zaradi prodora kloridov eden izmed najpomembnejših 
degradacijskih mehanizmov armiranobetonskih konstrukcij [4]. 
Jeklo se v bazičnih okoljih s kloridi lokalno depasivira na mestih, kjer je dosežena dovolj visoka 
koncentracija kloridnih ionov. Zaradi raznolike in kompleksne strukture stičnega območja med jeklom 
in betonom (slika 7a) se namreč potencial jekla in koncentracija kloridov po površini armature lahko 
precej razlikujeta. Posledica lokalne depasivacije je nastanek anodnih mest, kjer se tvorijo jamice v treh 
stopnjah: nukleacija jamic, nastanek metastabilnih jamic in rast stabilnih jamic [4, 22]. V notranjosti 
jamic nastane zelo agresivno okolje, kjer se vzdržuje povišana kislost in koncentracija kloridnih ionov. 
To opisujejo anodne reakcije (16), (17) in (18), kjer je razvidno, da pri oksidaciji nastanejo novi vodikovi 
ioni, kloridni ioni pa delujejo avtokatalitično in se po zaključeni reakciji vrnejo v raztopino. Po drugi 
strani se na katodnem mestu nabirajo elektroni, katerih negativni naboj potisne kloridne ione proti 
anodnem mestu. Obenem sodelujejo v katodni reakciji (11) ali (12) in ustvarjajo bazično okolje. Tako 
anodna kot katodna področja se s temi procesi stabilizirajo. 
Fe → Fe2+ + 2e− (16) 
Fe2+ + 2Cl− → FeCl2 (17) 
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FeCl2 + H2O + OH
− → Fe(OH)2 + 2Cl
− + H+ (18) 
Pomemben parameter pri ugotavljanju vpliva kloridov je že prej omenjena kritična meja kloridov (angl. 
critical chloride threshold). Pri konceptu kritične meje obstaja določena koncentracija kloridov na 
površini armature, ki jeklo depasivira in povzroči iniciacijo korozije. Pomembnejši faktorji, ki vplivajo 
na kritično mejo kloridov, so pH porne vode, elektrokemijski potencial jekla in prisotnost por in razpok 
v stičnem območju med jeklom in betonom. Kritična meja kloridov je zato pogosto izražena kot razmerje 
kloridnih in hidroksidnih ionov [Cl–]/[OH–]. To razmerje ne upošteva ostalih omenjenih vplivnih 
faktorjev, katere je težko kvantificirati. Posledično je kritično mejo kloridov možno obravnavati le 
stohastično. Primer korelacije med [Cl–]/[OH–] razmerjem in korozijsko hitrostjo je predstavljen na sliki 
11a, kjer je viden velik raztros rezultatov. 
 
Slika 11:  (a) Korelacija med [Cl–]/[OH–] razmerjem in korozijsko hitrostjo. (b) Razmerje med vsemi in prostimi 
kloridi. Prirejeno po [4]. 
Figure 11:  (a) Correlation between [Cl–]/[OH–] ratio and corrosion rate. (b) Relationship between total and free 
chlorides. Adapted from [4]. 
Kloridi se v betonu lahko nahajajo v dveh stanjih: prosti kloridi, ki so raztopljeni v porni vodi in se 
prosto gibljejo po betonu, in vsi kloridi, kar poleg prostih kloridov vključuje tudi kloride vezane v 
cementni matrici. Slika 11b prikazuje razmerje med vsemi kloridi in prostimi kloridi. Splošno je 
sprejeto, da samo prosti kloridi vplivajo na spodbujanje jamičaste korozije, prosti in vezani kloridi pa 
sodelujejo pri depasivaciji in iniciaciji korozije [4]. Sposobnost cementa, da veže kloride, je kombinacija 
naslednjih faktorjev: koncentracija aluminijevih oksidov, razmerje kalcijevega oksida in silicijevega 
dioksida, stopnja karbonatizacije, prisotnost natrijevih ionov in ostali faktorji [74]. Če en parameter ne 
izstopa, kombinacija vseh parametrov vpliva na koncentracijo vezanih kloridov. Do kakšne mere 
posamezen faktor vpliva na izpust kloridov, je težko določljivo. 
3.3 Spremljanje in merjenje korozije 
3.3.1 Spremljanje potenciala 
Potencial določene kovine v določenem okolju predstavlja zmožnost kovine, da oddaja oziroma 
sprejema atome v redoks reakciji. V primeru, da je potencial na površini kovine neenakomeren, bodo 
elektroni potovali z mesta z manjšim potencialom na mesto z večjim potencialom. Pri tem bo na mestu 
z manjšim potencialom prišlo do večje verjetnosti oksidacije kovinskih atomov (anodna reakcija), na 
mestu z večjim potencialom pa do večje verjetnosti porabe elektronov (katodna reakcija). Večja kot je 
razlika v potencialu med anodnim in katodnim mestom, večja je verjetnost za potek redoks reakcije in 
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večja bo pri tem sproščena energija. Potrebno je še omeniti, da potencial ne vsebuje informacij o kinetiki 
korozijskih procesov.  
V fiziki električni potencial določa delo, ki je potrebno, da 1 C pozitivnega naboja premaknemo iz 
neskončno oddaljene točke (potencial 0 V) do točke opazovanja [1]. Taka definicija je za spremljanje 
potenciala površine kovin nepraktična, zato je v elektrokemiji potencial definiran glede na redukcijske 
reakcije, ki so prisotne v referenčnih elektrodah. Potencial 0 V je določen redukciji vodika pri tlaku 1 
bar, temperaturi 25°C in aktivnosti vodikovih ionov 1. Enačba je zapisana kot: 
2H+(aq) + 2e− → H2(g). (19) 
Ostale redukcijske reakcije so definirane glede na redukcijo vodika, pri čemer imajo bolj žlahtne kovine 
reakcije z višjim potencialom in bolj aktivne kovine reakcije z nižjim potencialom. Potenciali izbranih 
reakcij so predstavljeni na sliki 12. Pogosto so standardne vodikove elektrode (angl. standard hydrogen 
electrode, SHE) drage in nepraktične za vzdrževanje, zato se v praksi uporabljajo elektrode z drugimi 
reakcijami. Najpogostejši sta nasičena kalomelova elektroda (NKE, angl. saturated calomel electrode, 
SCE), kjer poteka redukcija Hg2Cl2, KCl pa se uporablja za vzdrževanje konstantne ionske moči 
elektrode, in Ag/AgCl elektroda, kjer poteka redukcija srebra. Pri meritvah je potrebno specificirati in 
zapisati, proti kateri elektordi so merjeni potenciali, pri primerjavi rezultatov pa ustrezno pretvoriti vse 
potenciale na skupno referenčno elektrodo. 
 
Slika 12:  Vodikova lestvica standardnih potencialov. Prirejeno po [2]. 
Figure 12:  The standard emf series. Adapted from [2]. 
Elektrokemijske potenciale merimo z napravo, imenovano visokoimpedančni voltmeter. Visoka 
impedanca merilnega inštrumenta (tudi do 1014 Ω) je potrebna zaradi zelo nizkih korozijskih tokov, s 
čimer zmanjšamo tok skozi merilno napravo na zanemarljive vrednosti [75]. Pri izvajanju meritev se na 
en vhod voltmetra priključi delovno elektrodo (kovino, katere potencial želimo spremljati) na drug vhod 
voltmetra pa referenčno elektrodo. Obe sta potopljeni v skupni elektrolit, preko katerega se sklene 
električno vezje. Potencialu, merjenemu brez vsiljene napetosti ali toka, pravimo tudi potencial odprtega 
kroga (angl. open circuit potential, OCP). Referenčna elektroda je v primeru standardne korozijske 
celice postavljena v Lugginovo kapilaro, s katero se približamo in zmanjšamo vplivno območje delovne 
elektrode. 
3.3.2 Linearna polarizacija 
Linearna polarizacija je tehnika, s katero se določi razmerje med potencialom in tokom na ozkem 
območju okoli korozijskega potenciala (Ekor) [13]. To se izvede s spreminjanjem vsiljenega potenciala 
±20 mV okoli korozijskega potenciala, pri čemer merimo tokovni odziv z brezupornim ampermetrom. 
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Tok merimo med delovno elektrodo in pomožno elektrodo, ki ima v uporabljenem elektrolitu visok 
redukcijski potencial in ves čas deluje kot katoda. Rezultat linearne polarizacije je krivulja, kot je 
prikazana na sliki 13a. 
Potencial lahko vsiljujemo na dva načina: potenciostatsko, kjer ima časovni potek vsiljenega potenciala 
stopničasto funkcijo, in potenciodinamsko, kjer potencial zvezno potuje od najnižjega do najvišjega 
vsiljenega potenciala. Pri tokovnem odzivu se okoli korozijskega potenciala ustvari skoraj linearno 
območje, katerega lahko aproksimiramo s premico. Naklon te premice predstavlja polarizacijsko 
upornost Rp (slika 13a), ki jo lahko v Stern-Geary enačbi (20) uporabimo za izračun gostote korozijskega 
toka [76]. V enačbi sta βa anodna in βc katodna Taflova konstanta v mV/dekado, Rp polarizacijska 





Izmerjena upornost je v splošnem vsota polarizacijske upornosti in ohmske upornosti elektrolita (RΩ). 
Če privzamemo, da je Rp >> RΩ, potem lahko omsko upornost zanemarimo in ne naredimo velike 
napake. Ta predpostavka pogosto ne velja za betone, zato se linearna polarizacija večinoma uporablja 
pri preiskavah korozijskega obnašanja jekla v pornih vodah. 
 
Slika 13:  (a) Krivulja linearne polarizacije. (b) Potenciodinamska krivulja. Prirejeno po [77]. 
Figure 13:  (a) Linear polarization curve. (b) Potentiodynamic curve. Adapted from [77]. 
3.3.3 Potenciodinamska polarizacija 
Potenciodinamska polarizacija je tehnika, ki poda informacije o korozijski hitrosti, korozijskem 
potencialu, občutljivosti na lokalno obliko jamičaste ter špranjsko korozijo, o pasivaciji in sposobnosti 
repasivacije kovine [13]. Tehnika temelji na ideji, da je mogoče dobiti informacije o korozijskem 
obnašanju materiala, če material preko zunanjih vplivov prisilimo v neravnovesno lego. Metoda deluje 
po principu zveznega povečevanja ali zmanjševanja vsiljenega potenciala, pri čemer se spremlja tokovni 
odziv kovine. Tehnika je na prvi pogled podobna linearni polarizaciji, a so spremembe potenciala pri 
potenciodinamski polarizaciji bistveno večje. Eden pomembnejših parametrov tehnike je hitrost 
spremembe potenciala, pogosto izražen v mV/s. Hitrost spremembe potenciala mora biti dovolj nizka, 
sicer izmerjen tok ne bo odražal samo korozijske aktivnosti ampak tudi polnjenje kondenzatorja na 
površini elektrode. 
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Tipična krivulja za kovino s pasivnim območjem je shematsko predstavljena na sliki 13b. Predstavljena 
je oblika grafa, kjer se gostota korozijskega toka v logaritemskem merilu nahaja na abscisni osi, 
potencial pa na ordinatni. Večina slike predstavlja anodno polarizacijo, kjer se da določiti korozijski 
potencial (Ekor), korozijski tok (Ikor), potencial začetka pasivacije (Epp), pasivno območje, pasivni tok 
(Ip), potencial jamičenja (Epit), transpasivno območje in območje druge pasivacije. 
V primeru, da tehniko uporabljamo za ekstrapolacijo Taflovih premic, mora biti hitrost spreminjanja 
potenciala dovolj počasna. Območje polarizacije blizu korozijskega potenciala, kjer še velja linearno 
razmerje med potencialom in logaritmom gostote toka, je prikazano na sliki 14a. Polarizacija za 
določitev Taflovih premic poteka od katodnega proti anodnemu potencialu s hitrostjo približno 10 
mV/min. Med anodno polarizacijo lahko ta metoda doseže zelo visoke vsiljene potenciale, zato je 
metoda destruktivna. Rezultat metode so trije parametri, ki jih dobimo s prileganjem katodne in anodne 
premice: naklon anodne Taflove premice (βa), naklon katodne Taflove premice (βc) in Korozijski tok 
(Ikor). Slednji se določi na mestu, kjer se sekajo anodna Taflova premica, katodna Taflova premica in 
korozijski potencial. Vsi trije parametri so prikazani na sliki 14a. 
 
Slika 14:  (a) Anodna in katodna Taflova polarizacija. (b) Ciklična polarizacijska krivulja. Prirejeno po [77] 
Figure 14:  (a) Cathodic and anodic Tafel polarization diagram. (b) Cyclic polarization curves. Adapted from 
[77] 
S potenciodinamsko polarizacijo lahko spremljamo tudi tok in potencial pri repasivaciji. Takrat 
uporabimo ciklično polarizacijo, kjer najprej polariziramo od katodnega proti anodnemu območju, 
potem pa še od anodnega proti katodnemu. Pri tem se ustvari histereza, katere primer je prikazan na sliki 
14b. Prvi del histereze, ko tok močno naraste, poda informacije o iniciaciji jamičaste korozije, povratna 
zanka histereze pa o napredovanju jamičaste korozije oziroma zmožnosti repasivacije kovine. Pri 
ciklični polarizaciji so lahko uporabljene višje hitrosti spreminjanja vsiljenega potenciala. Takrat je 
tehnika manj primerna za določevanje kvantitativnih parametrov ampak se jo uporablja za kvalitativne 
ocene mehanizmov jamičaste korozije [77]. 
3.3.4 Galvanostatski pulz 
Galvanostatski pulz je nedestruktivna metoda za oceno korozijskega stanja armiranobetonskih 
konstrukcij na terenu. Naprava za merjenje galvanostatskega pulza je predstavljena na sliki 15a in 
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vključuje sondo z vgrajeno referenčno elektrodo, protielektrodo in varovalni obroč (angl. guard ring). 
Ta se pri meritvah uporablja za omejevanje polariziranega območja armature na nastavljeno dolžino. 
Pri izvajanju meritev se sondo postavi na površino vlažnega betona in merilno napravo električno poveže 
z armaturo. Med armaturo in protielektrodo se vzpostavi konstantni električni tok med 10 in 400 µA, 
pri čemer pulz traja 10 do 30 s. Pri tem procesu se armatura anodno polarizira, kar povzroči spremembo 
potenciala po času. Primer časovnega poteka potenciala je predstavljen na sliki 15b. Linearno območje 
predstavlja omsko upornost elektrolita in nelinearni del predstavlja polarizacijsko upornost na površini 
kovine. Pri analizi rezultatov je za modeliranje električnih lastnosti materiala na površini armature 
uporabljeno Randlesovo nadomestno vezje (slika 15b). Sprememba potenciala ΔU pod konstantnim 
tokom ΔI se v tem primeru izračuna z enačbo: 




kjer je ΔIRC omski padec napetosti elektrolita, t čas tokovnega sunka in C kapacitivnost elektrokemijske 
dvoplasti. Parametri RC, RP, in C so določeni z eksponentno regresijo časovnega odziva potenciala [24, 
33]. Polarizacijsko upornost RP se lahko uporabi pri izračunu gostote korozijskega toka z enačbo (20). 
 
Slika 15:  (a) Naprava za merjenje galvanostatskega pulza. (b) Časovni potek potenciala pri polarizaciji. 
Prirejeno po [13]. 
Figure 15:  (a) Device for galvanostatic pulse measurements. (b) Time evolution of potential during polarization. 
Adapted from [13]. 
3.3.5 Sklopljena mreža elektrod 
Sklopljena mreža elektrod (angl. coupled multi-electrode array, CMEA) je tehnika za zvezno 
spremljanje korozijskih tokov po prostoru in času. Metoda za delovanje uporablja po meri izdelan vzorec 
z več galvansko ločenimi elektrodami, postavljenimi v mrežo. Glavna predpostavka metode je, da bo 
posamezna elektroda med spremljanjem korozije delovala bodisi kot anoda, bodisi kot katoda, katodno-
anodni par na isti elektrodi pa ne nastane. S tako razporeditvijo in ob dovolj majhni velikosti elektrod je 
možno prostorsko spremljati nastajanje anodnih in katodnih mest. 
Za časovno spremljanje korozijske aktivnosti posamezne elektrode je potrebno vzorec priključiti na 
namensko napravo za večkanalno spremljanje tokov. Vsak kanal vsebuje ločen brezuporni ampermeter, 
ki meri korozijski tok na povezani elektrodi. Brezuporni ampermetri so merilne naprave za merjenje 
zelo nizkih tokov. Ime izvira iz njihove lastnosti, da je upornost med vhodom in izhodom ampermetra 
praktično 0 Ω. Ampermetri posameznih elektrod so povezani na skupno ozemljitev, s čimer se preko 
ampermetrov galvansko povežejo tudi elektrode. S tem elektrode simulirajo enotno povezano kovinsko 
površino, na kateri se ustvarjajo anodno-katodni pari. Izvedeni so s pomočjo operacijskih ojačevalnikov, 
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ki delujejo v načinu povratne zanke (slika 16a). Brezuporni ampermetri potrebujejo torej ločeno 
napajanje, pri čemer operacijski ojačevalniki zagotavljajo, da se vhodni tok do izhoda ampermetra 
ohrani. Ker se v vezju povratne zanke nahaja dovolj velik upor, pride na izhodu ojačevalnika do padca 
napetosti, ki je proporcionalen vhodnemu toku in dovolj velik, da ga je mogoče natančno izmeriti z 





kjer je Vout izhodna izmerjena napetost in Rfb upornost na povratni zanki operacijskega ojačevalnika. 
Pomembna lastnost operacijskih ojačevalnikov je vpliv frekvence vhodnega signala na sposobnost 
ojačenja. Kot se izkaže, višja kot je frekvenca, slabša je sposobnost ojačenja [78]. Slika 16b prikazuje 
obnašanje ojačevalnika pri različnih frekvencah. Vrednosti veljajo za odprto zanko in so v decibelih. Pri 
frekvencah, večjih od 1 MHz, faktor ojačenja lahko pade pod 1. 
 
Slika 16:  (a) Shematski prikaz vezja v brezupornih ampermetrih. (b) Vpliv frekvence na zmožnost ojačenja 
operacijskega ojačevalnika. Prirejeno po [75] in [78]. 
Figure 16:  (a) Scheme of the zero-resistance ammeter circuit. (b) Influence of frequency on operational 
amplifier gain. Adapted from [75] in [78]. 
Rezultat metode so časovni poteki korozijskih tokov posameznih elektrod, ki se jih, z upoštevanjem 
površine izpostavljenega dela elektrode in enačbe (13), direktno pretvori v korozijske hitrosti. Iz slednjih 
je mogoče oceniti tudi kumulativno prostornino poškodb na posamezni elektrodi in njihov časovni 
razvoj. 
3.3.6 Uporovni senzorji 
Uporovni senzorji so v beton vgrajene naprave, s katerimi neposredno merimo zmanjševanje debeline 
kovinskega materiala [33]. Sestavljeni so iz Wheatsonovega mostička (slika 17a), kjer upore 
predstavljajo štirje elementi iz tankih jeklenih vodnikov (slika 17b). Senzorji zanesljivo merijo 
enakomerno korozijo, ki je po navadi posledica karbonatizacije, nezanesljivi pa so v primeru lokalne 
korozije, ki jo povzročajo kloridi. 
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Slika 17:  (a) Wheatsonov mostiček. (b) Shema uporovnega senzorja. Prirejeno po [33]. 
Figure 17:  (a) Wheatson bridge. (b) Scheme of an electrical resistance sensor. Adapted from [33]. 
Dva vodnika sta izpostavljena koroziji (Rx), dva vodnika pa sta zaščitena z epoksidno smolo in 
epoksidnim premazom (R). Zaščiteni elektrodi sta referenčni in med izpostavitvijo ne smeta biti 
izpostavljeni zunanjim vplivom. Taka konfiguracija omogoča, da temperatura in jakost električnega toka 






kjer je ρ specifična električna upornost kovine, l dolžina vodnika ter A površina prečnega preseka 
vodnika. Ob prisotnosti zunanjih vplivov se zaradi korozije zmanjša površina prečnega prereza za ΔA. 





kjer je ΔR sprememba upornosti med dvema meritvama. Napetosti med točkama 1 in 2 (U12) in 3 in 4 
(U34) na sliki 17a je možno zapisati kot: 
𝑈12 = 𝑈 = (𝑅𝑥 + 𝑅)
𝐼
2
 , (25) 
𝑈34 = ∆𝑈 = (𝑅𝑥 − 𝑅)
𝐼
2
 , (26) 












Ko izraz (28) vstavimo v enačbo (24), dobimo končno obliko enačbe za izračun povprečne spremembe 
površine prereza: 
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Za nadaljnji izračun korozijske hitrosti iz spremembe prereza obstajajo bolj in manj natančni postopki. 
Primer bolj natančnega postopka je opisan v patentu [79]. 
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4 PREIZKUSNO POLJE LUKA KOPER 
Na Zavodu za gradbeništvo Slovenije smo med letoma 2011 in 2014 sodelovali v delovnem sklopu 3 
projekta TRIMM z naslovom Advanced Bridge Monitoring Techniques, kjer se je proučevalo 
naprednejše metode z uporabo senzorike za oceno stanja mostov [80]. Glavni cilji projekta so bili 
izboljšanje točnosti informacij o stanju mostov z neprekinjenim spremljanjem različnih parametrov 
trajnosti objekta ter izločitvijo človeškega faktorja pri ocenjevanju stanja mostov in vzpostavitev 
sistemov za zgodnje opozarjanje na probleme. Poleg spremljanja razpok, stanja spojev in ležajev, 
napetostnega stanja konstrukcije in vizualnega snemanja, smo spremljali tudi korozijsko obnašanje 
objektov. 
Za oceno korozijskih lastnosti armature v betonu smo v pristanišču Luka Koper vzpostavili testno polje, 
kjer smo leta 2013 začeli z izpostavitvijo 8 stebrov z vgrajenimi elektrodami in testiranjem različnih 
metod spremljanja korozije. Šlo je za nadaljevanje testiranj, ki smo jih leta 2009 začeli v okviru projekta 
ARCHES [81]. Takrat smo v bližini Krškega mostu (Hrvaška) postavili testno polje z 18 stebri in 
vgrajenimi ogljičnimi in nerjavnimi jeklenimi armaturnimi palicami različnih kvalitet [82]. Pri projektu 
so se pokazali številni problemi, povezani z nepredvidljivim plimovanjem in pršenjem morske vode, ki 
smo jih upoštevali pri snovanju drugega testnega polja. Poleg spremembe lokacije smo v Luki Koper 
uporabili dve vrsti cementa in na polovici vzorcev vzpostavili samodejno spremljanje meritev uporovnih 
senzorjev. Preiskave v času pisanja doktorske disertacije še trajajo. Predstavljeni bodo dosedanji 
rezultati, s poudarkom na primerjavi merilnih tehnik in primerjavi korozijskih lastnosti ogljičnega jekla 
v različnih cementih. 
4.1 Opis eksperimenta 
Testno polje se nahaja na pomolu pristanišča v Luki Koper, kjer smo osem betonskih stebrov izpostavili 
naravnemu pršenju in plimovanju morske vode. Vsak steber je velikosti 295 cm × 15 cm × 15 cm in 
postavljen v navpično pozicijo na tak način, da sta odseka stebra nad zgornjo mejo plimovanja in pod 
spodnjo mejo plimovanja enako velika. Tloris lokacije stebrov in izpostavljeni stebri so prikazani na 
sliki 18. Poleg stebrov smo izdelali in izpostavili tudi betonske kocke. Služile so odvzemu vrtin za 
merjenje količine kloridnih ionov na različnih višinah. 
 
Slika 18:  (a) Tloris lokacije stebrov. (b) Stebri izpostavljeni plimovanju. 
Figure 18:  (a) Top down view of the test site. (b) Columns exposed to tiding. 
Vsak steber smo izdelali iz betonske mešanice z vodo-cementnim razmerjem 0,75, agregatom z 
maksimalnim zrnom 8 mm in masnim razmerjem cement proti agregatu 1:6. Visoko vodo-cementno 
Hren, M. 2019. Karakterizacija korozijskih procesov jekla v mešanih cementih v prisotnosti kloridov. 29 
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Doktorski študijski program tretje stopnje Grajeno okolje. 
razmerje smo izbrali zaradi hitrejšega napredovanja korozije v bolj poroznih betonih. Pri šestih stebrih 
smo uporabili cement CEM I 42,5R, pri dveh pa CEM II / B-M (S-L) 42,5R. Pred izpostavitvijo morski 
vodi smo stebre 28 dni negovali v 100 % relativni vlažnosti. Cementa sta iz cementarne Lafarge Trbovlje 
in ju bomo v nadaljevanju tega poglavja označevali v skrajšani obliki: CEM I in CEM II.  
Po dolžini stebrov smo poleg vzdolžne in prečne armature vgradili pet uporovnih senzorjev in enako 
število sklopljenih elektrod. S prvo metodo smo merili spremembo upornosti in posredno spremembo 
debeline materiala, z drugo metodo pa anodne in katodne tokove med elektrodami. Sklopljene elektrode 
so bile zaradi principa delovanja med seboj galvansko sklenjene, pri uporovnih senzorjih pa te povezave 
ni bilo. Ene in druge elektrode smo postavili na enaka mesta vzdolž dolžine stebra in so z medsebojnim 
razmakom 55 cm pokrivale dolžino 220 cm. Najvišja elektroda se je nahajala na predvidenem suhem 
območju nad zgornjo mejo plime, najnižja elektroda pa je bila ves čas pod vodo. Vmesne tri elektrode 
smo postavili na mesto pršenja morske vode, na mesto plimovanja in na mesto tik pod spodnjim nivojem 
oseke. Krovni sloj betona je bil povsod 20 mm. Vzdolžna armatura, prečna armatura in oba tipa elektrod 
so bili v posameznem stebru iz enake kvalitete jekla in s primerljivimi korozijskimi lastnostmi. V dveh 
stebrih iz CEM I cementa smo vgradili nerjavno armaturo, in sicer kvalitete 204Cu v enega in 304 v 
drugega. V ostale stebre smo vgradili navadno ogljično armaturo kvalitete B500B. Shema stebrov, 
senzorjev in fotografija vgrajevanja betona so prikazani na sliki 19. 
 
Slika 19:  (a, b) Shema in dimenzije stebrov in senzorjev. (c) Fotografija med vgradnjo betona. 
Figure 19:  (a, b) Design and size of columns and sensors. (c) Photo during concrete casting. 
Meritve na uporovnih senzorjih smo na polovici stebrov izvajali ročno, na drugi polovici pa so bile 
meritve samodejne, s frekvenco enega odčitka na uro. Nivo vode smo prav tako samodejno spremljali 
preko plavajoče sonde in optičnega sistema za merjenje pomikov, medtem ko smo tokove sklopljenih 
elektrod na vseh stebrih merili ročno. Čas spremljanja do porušitve in analize dveh stebrov je trajal 4,5 
let. Zaradi odročnosti lokacije smo ročne meritve izvajali povprečno enkrat na 3 do 4 mesece, odvisno 
od časovne razpoložljivosti sodelujočih pri projektu. Opisane lastnosti osmih stebrov so združene v 
preglednici 3. 
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Preglednica 3:  Oznake in razlike v karakteristikah izpostavljenih stebrov 
Table 3:  Labels and differences in properties of exposed columns 
Steber Cement Jeklo Meritve ER Meritve CME 
1 CEM I nerjavno 204Cu ročno ročno 
2, 4 CEM I ogljično ročno ročno 
3 CEM II ogljično ročno ročno 
5 CEM I nerjavno 304 samodejno ročno 
6, 8 CEM I ogljično samodejno ročno 
7 CEM II ogljično samodejno ročno 
4.2 Rezultati in diskusija 
4.2.1 Uporovni senzorji 
Stanje uporovnih (ER) senzorjev po 4,5 letih izpostavitve je prikazano v preglednici 4. Zelene kljukice 
prikazujejo delujoče senzorje, rdeči križci prikazujejo prekorodirane senzorje in oranžni križci 
prikazujejo senzorje, kjer je prekinjena ena veja Wheatstonovega mostička. V stebru 4 se je med 
vgradnjo senzor pod gladino poškodoval in med izpostavitvijo ni deloval. V primeru stebrov iz 
nerjavnega jekla na nobenem območju nismo zaznali iniciacije korozije. To smo glede na pretekle 
preiskave tudi pričakovali [81, 82], zato rezultati teh meritev v nadaljevanju niso predstavljeni. 
Preglednica 4:  Stanja uporovnih senzorjev v stebrih po 4,5 letih izpostavitve 
Table 4:  The state of ER sensors in columns after 4.5 years of exposure 
Steber 1 2 3 4 5 6 7 8 
Cone 
Jeklo NE OG OG OG NE OG OG OG 
Cement CEM I CEM I CEM II CEM I CEM I CEM I CEM II CEM I 
 
Suho         
Pršenje         
Plimovanje         
Pod gladino    -     
V vodi         
NE - Nerjavno jeklo,   OG - Ogljično jeklo,    - Senzor deluje,    - Senzor prekorodiran,    - Prekinjena veja mostička 
Večina uporovnih senzorjev je na suhem območju še delujočih, le v stebrih 2 in 6 je prekorodirala ena 
veja mostička. Izpostavitev v tem območju naj bi bila relativno konstantna, vendar z leti izpostavitve 
pride do zelo visoke plime in močnega pršenja, ki to območje navlažijo in vnesejo kloride. Kloridi so 
seveda prisotni tudi v zraku nad morsko gladino. Oba korozijska dogodka sta prikazana na sliki 20, kjer 
na stebru 2 do začetka korozije pride med 2 in 3 leta po začetku izpostavitve, dokončno pa veja mostička 
prekorodira po 3,5 letih. Na stebru 6 smo korozijo zaznali po 4 letih in v enakem obdobju tudi odpoved 
ene veje mostička. Hitra odpoved mostička po začetku aktivne korozije je značilna za lokalno korozijo, 
ki jo uporovni senzorji v zgodnjih fazah ne zaznajo. 
V vseh stebrih iz ogljičnega jekla je do največ korozijske aktivnosti prišlo v območjih pršenja, 
plimovanja in pod gladino, kar prikazujeta preglednica 4 in slika 20. V območju plimovanja je prišlo do 
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najhitrejše odpovedi senzorjev, v povprečju med 0,5 in dveh letih po začetku izpostavitve. Območje 
plimovanja je korozijsko najbolj izpostavljeno zaradi konstantnega navlaženja in sušenja, s čimer imajo 
do senzorjev dostop tako kloridni ioni kot kisik. Tudi na območju pršenja je prišlo do relativno hitre 
odpovedi senzorjev. Vsaj ena veja senzorja je v primeru stebrov 2 in 4 prekorodirala po 1,5 letih 
izpostavitve, obe veji pa sta v primeru stebrov 6 in 7 odpovedali že po pol letni izpostavitvi. Na 
elektrodah pod gladino smo na stebrih 8 in 6 zaznali odpoved ene oziroma obeh vej senzorja po 2,5 letih 
izpostavitve, na stebru 3 pa je do iniciacije in odpovedi senzorja prišlo že v prvih 6 mesecih. 
 
Slika 20:  Rezultati meritev uporovnih senzorjev na stebrih iz ogljičnega jekla 
Figure 20:  The results of ER sensor measurements on columns made of carbon steel 
Elektrode v vodi so bile v vseh stebrih še delujoče in samo v primeru stebra 6 smo zaznali korozijsko 
hitrost 1,5 µm/leto. Elektrode so v tem območju konstantno nasičene z vodo, dostop kisika pa je omejen 
zaradi prevelike globine pod spodnjo mejo oseke. To je tudi edina elektroda, kjer smo lahko ocenili 
korozijsko hitrost. V primeru ostalih uporovnih senzorjev je prišlo do izrazito lokalne korozije, kjer sta 
ena ali obe veji mostička odpovedali hitro po zaznani iniciaciji korozije. 
Razlike med cementoma CEM I in CEM II smo opazili predvsem v hitrosti odpovedi senzorjev in 
dolgoročni zaščiti. V primeru CEM II so senzorji, kjer smo na območju plimovanja, pršenja ali pod 
gladino zaznali korozijo, v povprečju odpovedali prej kot v enem letu. Po drugi strani so senzorji, kjer 
v tem obdobju ni prišlo do aktivne korozije, ostali nepoškodovani in na njih do konca izpostavitve nismo 
zaznali iniciacije korozije. To po eni strani kaže na slabšo začetno zaščito CEM II cementa zaradi 
zmanjšane količine cementnega klinkerja, po drugi strani pa na ugodno lastnost žlindre, ki na dolgi rok 
z zapolnjevanjem por zmanjšuje prepustnost cementne matrice [83]. 
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4.2.2 Sklopljene elektrode 
Rezultati meritev sklopljenih elektrod v stebrih iz ogljičnega jekla so predstavljeni na sliki 21. Pozitivne 
vrednosti predstavljajo anodno obnašanje elektrode, negativne vrednosti pa katodno. Podobno kot v 
primeru uporovnih senzorjev, aktivne korozije na sklopljenih elektrodah iz nerjavnih jekel nismo 
zaznali, zato ti rezultati v nadaljevanju niso predstavljeni. 
 
Slika 21:  Rezultati meritev sklopljenih elektrod na stebrih iz ogljičnega jekla 
Figure 21:  The results of CME measurements on columns made of carbon steel 
Elektrode v vodi so se v največ primerih obnašale pretežno anodno. To se je zgodilo v stebrih 3, 6 in 8, 
medtem ko se v primeru ostalih stebrov elektroda ne vključi v izmenjavo tokov. Pogosto so bile anodne 
tudi elektroda na območju pršenja, kar se je zgodilo v primeru stebrov 2, 3 in 7. Za razliko od elektrod 
v vodi, so te elektrode v stebru 2 in 3 prešle v katodno obnašanje po približno dveh letih izpostavitve. 
Elektrodi v območju plimovanja in pod gladino sta bili izrazito anodni vsaka v enem stebru (slika 21, 
stebra 2 in 4), v ostalih stebrih pa so se obnašale bodisi pretežno katodno, bodisi so zelo malo sodelovale 
v izmenjavi tokov. Elektrode pod gladino so občasno prešle v anodno območje tudi v stebrih, kjer so 
bile pretežno katodne. Elektrode na suhem so najmanj sodelovale pri izmenjavi tokov, pri čemer so se 
v vseh stebrih nahajale v katodnem območju. 
Pogosto so se med dvema elektrodama ustvarili tudi anodno-katodni pari. To je pojav, kjer nihanje 
anodnih in katodnih tokov pretežno poteka med dvema elektrodama, ostale elektrode pa ostanejo ali 
anodne ali katodne. Najpogosteje je bila to elektroda v območju pršenja, ki je v stebru 2 v paru 
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sodelovala z elektrodo v območju plimovanja, v stebru 4 z elektrodo pod gladino, v stebru 3 z 
elektrodama v plimovanju in v vodi in v stebru 7 z elektrodo v plimovanju. 
Gostota korozijskega toka v nobenem stebru ni presegla vrednosti 2 µA/cm2, kar preračunano pomeni 
korozijsko hitrost 23 µm/leto. Korozijska hitrost je bila najmanjša v stebru 8 (do 6 µm/leto), največja pa 
v stebru 3, kjer smo izmerili maksimalno vrednost 22 µm/leto. V ostalih stebrih so se korozijske hitrosti 
gibale med 5 in 15 µm/leto. V stebrih 2, 3, 4 in 6 je bilo s časom vidno večanje anodnih in katodnih 
korozijskih tokov, medtem ko je bilo v stebrih 7 in 8 to povečanje manjše. Večjih razlik med korozijskim 
obnašanjem v betonu iz CEM I in CEM II cementa nismo opazili. 
4.2.3 Preiskave izpostavljenih površin jekla 
Stebra 3 in 8 smo po 4,5 letih vzeli iz izpostavitve, ju porušili in pregledali poškodbe armature in 
elektrod. Pred tem smo vzdolžno armaturo in sklopljene elektrode očistili korozijskih produktov z 
razredčeno raztopino vodikovega klorida in inhibitorjem urotropin. Rezultati so prikazani na sliki 22 za 
steber 8 in na sliki 23 za steber 3. Vzdolžna armatura je zaradi boljše preglednosti prikazana v odsekih, 
ki predstavljajo tipične poškodbe na izpostavljenem območju stebra. 
 
Slika 22:  Stanje vzdolžne armature (levo) in sklopljenih elektrod (desno) v stebru 8 (CEM I) po 4,5 letih 
izpostavitve 
Figure 22:  The state of longitudinal reinforcement (left) and CME (right) in column 8 (CEM I) after 4.5 years of 
exposure 
Vzdolžna armatura je imela v primeru obeh stebrov največ poškodb na območju pršenja in plimovanja. 
Poškodbe so bile lokalne, razporejene po večjem področju z vmesnimi odseki nepoškodovanega jekla. 
Poškodbe smo v manjši meri opazili tudi na vzdolžni armaturi pod gladino in v vodi. Tudi v tem primeru 
je šlo za lokalne poškodbe. Najmanj je bila poškodovana armatura na suhem področju. Poškodbe smo 
opazili le na robu armaturne palice, ki je bil blizu območju pršenja. 
Poškodbe na sklopljenih elektrodah se generalno ujemajo z meritvami sklopljenih elektrod (slika 21). V 
stebru 8 so bile vidne poškodbe le na elektrodi v vodi (slika 22), medtem ko so bile ostale elektrode 
nepoškodovane. V stebru 3 (slika 23) je bilo največ poškodb opaznih na elektrodi v vodi in na elektrodi 
v območju pršenja. Nekaj poškodb smo opazili tudi na elektrodi pod gladino, elektrodi na suhem in v 
območju plimovanja pa sta bili nepoškodovani. Vse poškodbe na sklopljenih elektrodah so bile lokalne. 
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Slika 23:  Stanje vzdolžne armature (levo) in sklopljenih elektrod (desno) v stebru 3 (CEM II) po 4,5 letih 
izpostavitve 
Figure 23:  The state of longitudinal reinforcement (left) and CME (right) in column 3 (CEM II) after 4.5 years 
of exposure 
4.2.4 Diskusija 
Rezultati meritev uporovnih senzorjev in meritev sklopljenih elektrod se med seboj precej razlikujejo. 
Uporovni senzorji kažejo največ korozijske aktivnosti na območju pršenja, plimovanja in pod gladino, 
s sklopljenimi elektrodami pa smo največje anodne aktivnosti izmerili na elektrodah v vodi in na 
območju pršenja. Rezultati vizualnega pregleda vzdolžne armature nakazujejo na prisotnost korozijskih 
procesov, ki smo jih zaznali z obema merilnima metodama, vendar se bolj ujemajo z rezultati uporovnih 
senzorjev. Največ poškodb smo videli na območju pršenja in plimovanja, nekaj pa tudi na območju pod 
gladino in pod vodo. 
Arya in Vassie sta v svojih raziskavah [84] pokazala, da elektroda z anodnim obnašanjem negativno 
polarizira galvansko povezane elektrode na dosegu 1 m in več. Pokazala sta tudi, da se prispevek 
elektrod k izmenjavi korozijskih tokov z razdaljo od anodnega mesta zmanjšuje. Podobno je v svojih 
raziskavah ugotovil Sagues s soavtorji [85]. V našem primeru so sklopljene elektrode v vodi ali na 
območju pršenja s polarizacijo katodno ščitile elektrodo v območju plimovanja. To območje je bilo sicer 
v primeru uporovnih senzorjev in vizualnega pregleda vzdolžne armature območje z največ korozijske 
aktivnosti. Po drugi strani so bile razdalje med elektrodami prevelike, da bi lahko na podlagi močno 
anodnih sklopljenih elektrod v vodi pričakovali velike korozijske poškodbe vzdolžne armature na istem 
območju. Tokovni prispevek elektrod je bil namreč poleg razdalje med elektrodami odvisen tudi od 
upornosti betona [86]. Oba parametra sta imela velik vpliv na prispevek makrocelične korozije (angl. 
macrocell corrosion) k celotni korozijski aktivnosti. V našem primeru je bil zaradi relativno velike 
razdalje med elektrodami (55 cm) in posledične visoke upornosti ta prispevek majhen. 
Korozija vzdolžne armature je tako predstavljala kombinacijo obeh pojavov. Mikrocelična korozija 
(angl. microcell corrosion) je bila prisotna predvsem na območju pršenja in plimovanja, kar so bolj 
natančno zaznali uporovni senzorji, prispevek makrocelične korozije pa je povzročil nekaj poškodb na 
armaturi pod gladino in v vodi, kar je zaznala tehnika sklopljenih elektrod. 
Z vidika primerjave med uporabljenima cementoma je edina razlika opazna v času odpovedi uporovnih 
senzorjev. Beton iz CEM II cementa je imel zaradi manjše vsebnosti klinkerja slabšo korozijsko 
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odpornost v prvem letu izpostavitve, kar so pokazale hitre odpovedi uporovnih senzorjev. Po tem 
obdobju pride do izraza žlindra, ki dolgočasovno zapolnjuje kapilarne pore cementne matrice in 
zmanjšuje prepustnost [83]. 
4.3 Sklepi 
Na podlagi 4,5 letnega spremljanja korozije jekla v betonskih stebrih, izpostavljenih plimovanju morske 
vode, lahko postavimo naslednje zaključke: 
• galvansko ločeni uporovni senzorji so kazali bolj realno stanje vzdolžne armature kot sklopljene 
elektrode, 
• z uporovnimi senzorji nismo uspeli realno oceniti korozijskega toka zaradi lokalizirane korozije, 
• s sklopljeno mrežo elektrod nismo uspeli realno oceniti korozijskega stanja ali korozijske 
hitrosti zaradi prevelikih razdalj med elektrodami in posledično majhnega prispevka 
makrocelične korozije, 
• največ korozijskih poškodb je bilo lokalne narave na območju plimovanja in pršenja, kot 
posledica mikrocelične korozije, 
• CEM II cement z dodatkom žlindre je prvo leto nudil slabšo korozijsko zaščito, kasneje pa je 
prišlo do izraza dolgotrajno raztapljanje žlindre in oblikovanje produktov hidratacije. 
Raziskave so podale dodatne informacije o uporabnosti merilnih tehnik in interpretaciji rezultatov, 
hkrati pa so odprle nova vprašanja o korozijski zaščiti cementov z mineralnimi dodatki in posledičnem 
vplivu mikrostrukture cementa na korozijsko aktivnost. Ker smo uporabljali samo eno kombinacijo 
mineralnih dodatkov in ker z vsemi merilnimi tehnikami korozijske aktivnosti nismo spremljali dovolj 
pogosto, smo se odločili za izvedbo bolj celovitih preiskav v kontroliranem laboratorijskem okolju. V 
nadaljnjih poglavjih bodo predstavljeni rezultati spremljanja korozijske aktivnosti na maltnih vzorcih iz 
več vrst mešanih cementov. Uporabljene bodo enake merilne tehnike kot na testnem polju v Luki Koper, 
pri čemer bo izvajanje meritev za vse tehnike potekalo konsistentno, v krajših časovnih intervalih in na 
večjem številu enakih vzorcev. Prav tako bomo karakterizirali različne fizikalne in kemijske lastnosti 
uporabljenih cementov in jih povezali s korozijsko aktivnostjo jeklene armature. 
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5 EKSPERIMENTALNI DEL 
V laboratorijskem delu preiskav smo zasnovali tri tipe maltnih vzorcev, ki so bili po velikosti in obliki 
prilagojeni uporabljenim metodam za spremljanje korozije. Manjše referenčne prizme brez armature 
smo uporabili za iztiskanje porne vode, v večje prizme smo vgradili uporovne senzorje in armaturo za 
meritve galvanostatskega pulza, za metodo sklopljene mreže elektrod pa smo po meri izdelali vzorce, 
ki so bili dovolj majhni za neporušno pregledovanje z računalniško mikrotomografijo. Poleg vzorcev za 
korozijske preiskave smo izdelali tudi večje število vzorcev za preučevanje različnih fizikalnih in 
kemijskih lastnosti malt. Ti so bili standardnih velikosti in dimenzij, kot jih predpisujejo standardi za 
določeno metodo. 
Poglavje je razdeljeno na štiri dele: Priprava vzorcev, raztopin in izpostavitev, Določanje fizikalnih in 
kemijskih lastnosti malt, Metode za spremljanje korozije in Optična mikroskopija in spektroskopske 
metode. V prvem podpoglavju so opisane (uporabljene) maltne mešanice, vsi postopki pri pripravi 
posameznih vzorcev, proces iztiskanja pornih vod in časovna izpostavitev vzorcev zunanjim vplivom. 
Drugo podpoglavje je namenjeno opisu metod, procesov in standardov, uporabljenih pri določanju 
fizikalnih in kemijskih lastnosti malt. Temu sledi podpoglavje, kjer so opisane elektrokemijske in 
fizikalne metode za spremljanje korozije, uporabljene naprave in nastavitve parametrov korozijskega 
spremljanja. Zadnje podpoglavje je namenjeno mikroskopskim in spektroskopskim metodam, ki so bile 
uporabljene za pregled in ocenjevanje korozijskih poškodb in korozijskih produktov po izpostavitvi. 
5.1 Priprava vzorcev, raztopin in izpostavitev 
5.1.1 Cementi in maltne mešanice 
Pri izbiri cementov in mineralnih dodatkov za raziskave smo se na podlagi predhodnih izkušenj [87] 
odločili, da izbiramo med komercialno in lokalno dobavljivimi cementi in dodatkov ne mešamo sami. 
Povezali smo se s cementarno Salonit Anhovo, kjer smo iz njihove ponudbe izbrali naslednje 4 cemente: 
referenčni cement CEM I 42.5 N brez mineralnih dodatkov, CEM II/B-M (LL-V) 42.5 N z dodatkom 
apnenca in filtrskega pepela, CEM III/B (S) 32.5 N – LH/SR z dodatkom žlindre in CEM IV/A (V-P) 
42.5 R SR z dodatkom naravnega pucolana in filtrskega pepela. Za cementne mešanice smo od 
proizvajalca pridobili tudi kemijsko sestavo cementov. Narejena je bila z rentgensko fluorescenčno 
spektrometrijo (XRF) in je predstavljena v preglednici 7 v poglavju Rezultati. V nadaljevanju 
doktorskega dela bodo, zaradi lažje berljivosti, cementi označeni samo s prvim delom oznake: CEM I, 
CEM II, CEM III in CEM IV. 
Standard SIST EN 197-1:2011 [6] predpisuje zgolj minimalne in maksimalne masne deleže 
posameznega mineralnega dodatka. Natančne vrednosti so poslovna skrivnost cementarne, zato nam jih 
ni uspelo pridobiti. Območja odstotkov mineralnega dodatka za izbrane cemente so prikazana na sliki 
24, ki je skrajšana verzija preglednice iz prej omenjenega standarda. 
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Slika 24:  Skrajšana verzija preglednice za dovoljene mineralne dodatke v cementih, z označenimi izbranimi 
cementi in njihovimi dodatki [6] 
Figure 24:  Abbreviated version of the table showing allowed mineral admixtures, with chosen cements and their 
admixtures highlighted [6] 
Za vsakega od izbranih cementov smo pripravili maltno mešanico z vodo-cementnim razmerjem 0,75 
in masnim razmerjem med cementom in agregatom 1:3. Visoko vodo-cementno razmerje smo izbrali 
zaradi potrebe po porozni malti, ki bo zagotovila iniciacijo korozije v enoletni izpostavitvi kloridom. 
Ker so vsi laboratorijski vzorci relativno majhnih dimenzij in bi prevelika agregatna zrna negativno 
vplivala na kvaliteto krovne plasti, smo se odločili za pripravo malt in ne betonov. Uporabili smo agregat 
z maksimalnim zrnom 2 mm, kot ga predpisuje standard za testiranje trdnosti malt [88]. Pred nadaljnjo 
izpostavitvijo smo vse vzorce 28 dni negovali v 100 % relativni vlažnosti. 
5.1.2 Jeklo v vzorcih 
V okviru eksperimentov smo uporabili več različnih ogljičnih jekel, saj uporabljene merilne tehnike 
zahtevajo drugačne oblike in velikosti vzorcev. Za vsa jekla smo določili kemijsko sestavo na optičnem 
emisijskem spektrometru SpectroMAXx (SPECTRO Analytical Instruments, Nemčija). Rezultati so 
prikazani v preglednici 5. Za meritve galvanostatskega pulza smo uporabili gladko armaturo premera 6 
mm in kvalitete S235JR ter rebrasto armaturo premera 14 mm in kvalitete B500B. Uporovni senzorji so 
bili izdelani iz pločevine debeline 0,25 mm in kvalitete DC03, vzorce za elektrokemijske meritve v 
pornih vodah pa smo izdelali iz hladno valjane pločevine debeline 1 mm. Hladno vlečeno žico premera 
0,5 mm smo uporabili pri izdelavi sklopljene mreže elektrod. Vsi izbrani materiali so iz ogljičnega jekla 
in imajo med seboj podobno korozijsko obnašanje [41]. 
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Preglednica 5:  Kemijska sestava uporabljenih jekel 
Table 5:  Chemical composition of used steels 
Jeklo C [%] Mn [%] P [%] S [%] N [%] Cu [%] 
Gladka armatura 0,0606 0,434 0,0118 0,0139 0,0095 0,180 
Rebrasta armatura 0,188 0,663 0,0204 0,0332 0,0077 0,404 
Pločevina DC03 0,0563 0,249 0,0160 0,0163 0,0052 0,0982 
Hladno valjana pločevina 0,0583 0,344 0,0178 0,0121 0,0045 0,0309 
Hladno vlečena žica 1,03 0,589 0,0259 0,0243 - 0,0809 
5.1.3 Vzorci za določanje lastnosti malt 
Za določanje lastnosti malt smo pripravili 4 tipe prizmastih ali valjastih vzorcev, prikazane na sliki 25. 
Za tlačno trdnost, upogibno trdnost in statični modul elastičnosti smo izdelali prizme velikosti 160 mm 
× 40 mm × 40 mm (slika 25a), ki jih predpisujeta standarda za testiranje trdnosti cementov [88] in 
standard za ugotavljanje modula elastičnosti pri tlačni obremenitvi [89]. Iz vsakega cementa smo 
naredili 12 vzorcev, pri čemer smo polovico vzorcev izpostavili pospešeni karbonatizaciji. Tako smo 
dobili 3 enake vzorce za test upogibne in tlačne trdnosti, in 3 enake vzorce za test statičnega modula 
elastičnosti. Vpijanje vode s kapilarnim srkom smo določali na valjastih vzorcih premera 100 mm in 
višine 25 mm (slika 25b), kot je predpisano v standardu za določevanje kapilarne vpojnosti [90]. 
Pripravili smo 6 vzorcev iz vsakega cementa in jih polovico pospešeno karbonatizirali, s čimer smo 
dobili 3 vzorce iz enake malte. Za določanje vsebnosti kloridov smo pripravili referenčne maltne prizme 
velikosti 100 mm × 60 mm × 30 mm (slika 25c) in na polovici vzorcev ustvarili bazen za kasnejše 
namakanje s slano vodo. Skupaj smo naredili 80 vzorcev tega tipa, 20 iz vsake malte. Kot v prejšnjih 
primerih smo polovico vzorcev izpostavili pospešeni karbonatizaciji. Ker je bila polovica vzorcev 
kasneje močena s slano vodo, smo imeli na voljo 5 enakih vzorcev z enako izpostavitvijo. Vzorce smo 
uporabili tudi za iztiskanje pornih vod in za oceno stanja karbonatizacije in poroznosti po koncu 
korozijske izpostavitve, medtem ko smo za oceno pospešene karbonatizacije in spremembo poroznosti 
med karbonatizacijo pripravili valjaste vzorce premera 60 mm in višine 100 mm. Takih vzorcev smo 
pripravili 48, za vsak cement 12. Prikazani so na sliki 25d. 
 
Slika 25:  Sheme različnih maltnih vzorcev za določanje fizikalnih in kemijskih lastnosti malt 
Figure 25:  Designs of different mortar specimens for determination of physical and chemical properties 
5.1.4 Vzorci za meritve uporovnih senzorjev (ER) in galvanostatskega pulza (GP) 
Za korozijske meritve v maltah smo pripravili večje število maltnih prizem velikosti 350 mm × 120 mm 
× 40 mm (slika 26) z vgrajeno rebrasto armaturo, gladko armaturo in uporovnimi senzorji. Vse jeklene 
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elektrode smo postavili 10 mm (zaščitna plast) od zgornjega roba maltne prizme in jih pred vgradnjo 
razmastili z acetonom. Pred začetkom izpostavitve s kloridi smo na vrhu vsakega vzorca postavili bazen 
iz pleksi stekla, kamor se je dolivalo slano vodo.  
 
Slika 26:  Shema maltnega vzorca za meritve galvanostatskega pulza in uporovnih senzorjev 
Figure 26:  Design of the mortar specimen for galvanostatic pulse and electrical resistance sensor measurements 
Skupaj smo naredili 48 vzorcev, 12 iz vsakega cementa. Ker je bila pred izpostavitvijo kloridom 
polovica vzorcev izpostavljena pospešeni karbonatizaciji, druga polovica pa sušenju na zraku, smo imeli 
na voljo po 6 vzorcev, kjer sta armatura in uporovni senzor pod enakimi pogoji. Na voljo smo imeli 12 
kalupov, tako da so bili vsi vzorci iz enakega cementa narejeni istočasno. Primer kalupa z armaturo in 
uporovnim senzorjem pred vgradnjo malte je prikazan na sliki 27. 
 
Slika 27:  Primer kalupa z armaturo in uporovnim senzorjem pred vgradnjo malte za vzorce z uporovnimi 
senzorji in armaturo 
Figure 27:  An example of a mold with rebars and ER sensor before casting for specimens with embedded 
electrical resistance sensors 
5.1.5 Vzorci za sklopljeno mrežo elektrod (CMEA) 
Za eksperimente sklopljene mreže elektrod smo potrebovali vzorce, ki so primerni tako za korozijske 
meritve, kot tudi dovolj majhni za pregled z računalniško mikrotomografijo. V ta namen smo zasnovali 
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in po meri izdelali 6 enakih vzorcev s pomočjo 3D tiskalnika. Proces izdelave z vmesnimi koraki je 
prikazan na sliki 28. 
 
Slika 28:  Proces izdelave vzorca sklopljene mreže elektrod 
Figure 28:  The creation process of coupled multi-electrode arrays 
V prvi fazi smo v programu za 3D načrtovanje oblikovali ogrodje, ki bo držalo mrežo elektrod, 
razporejenih v 5×5 matriko. Ciljali smo na to, da bodo elektrode in razdalje med njimi čim krajše. Izbrali 
smo žice iz ogljičnega jekla s premerom 0,5 mm in razdaljo med središči elektrod 1 mm, saj so to 
najmanjše dimenzije, ki jih je 3D tiskalnik še sposoben dovolj natančno natisniti. V drugi fazi smo v 
ogrodje vstavili žice in jih zaščitili z dvokomponentno epoksidno maso. Na eni strani smo žice 
predhodno ukrivili in privarili spojnike za povezavo z merilno napravo, na drugi strani pa smo po strditvi 
epoksidne mase odrezali rob vzorca. Izpostavljene prereze žic smo obrusili z brusnimi papirji do 2500-
grit in elektrode razmastili z acetonom. V zadnji fazi smo nad žicami naredili 5 mm globok bazen za 
vlivanje malte. Ker je bil izbran premer elektrode 0,5 mm, smo se odločili omejiti maksimalno zrno 
agregata na 0,25 mm. S tem smo preprečili situacijo, kjer bi agregatno zrno v celoti pokrilo prerez 
elektrode. Pred izpostavitvijo smo nad sloj strjene malte dodali še bazen za polnjenje s slane vode. 
5.1.6 Izpostavitev maltnih vzorcev 
Maltne vzorce smo po 28 dnevni negi v vlažni komori na 100 % relativni vlažnosti izpostavili različni 
kombinaciji pospešene karbonatizacije, zraka in kloridnih ionov. Pospešena karbonatizacija se je 11 
tednov izvajala v klimatska komori, izpostavitev kloridom pa smo dosegli s cikličnim močenjem s 3,5 
% raztopino natrijevega klorida v bazenih na vrhu vzorcev. Obdobje močenja je trajalo 3 dni, obdobje 
sušenja pa 4 dni. Celotni čas izpostavitve kloridom je bil v enem primeru 365 dni (52 ciklov močenja in 
sušenja), v drugem pa 98 dni (14 ciklov močenja in sušenja). V večji meri je izpostavitev določala 
merilna tehnika in časovna razpoložljivost naprav. Časovnice vseh izpostavitev so prikazane na sliki 29. 
Z velikimi tiskanimi črkami so označene različne časovne izpostavitve, z malimi tiskanimi črkami pa so 
označeni časi posameznih odvzemov vzorcev ali izvedbe meritev. 
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Slika 29:  Časovnice različnih izpostavitev maltnih vzorcev 
Figure 29:  Timelines of various mortar specimen exposures 
Časovnici A in B prikazujeta izpostavitev, kateri je bila podvržena večina maltnih vzorcev. Sem spadajo 
vzorci za meritve galvanostatskega pulza in uporovnih senzorjev, prizmatični in valjasti vzorci za 
določanje mehanskih lastnosti in kapilarnega srka (slika 25a, b) in referenčni vzorci za določanje 
poroznosti in karbonatizacije po izpostavitvi, iztiskanje porne vode in določanje vsebnosti kloridov 
(slika 25c). Slednje vzorce smo izpostavili tudi po časovnici C. Valjaste vzorce za določanje poroznosti 
in stopnjo karbonatizacije tekom pospešene karbonatizacije (slika 25d) smo izpostavili le po časovnici 
B, in sicer do časa z oznako e. Časovnica D predstavlja izpostavitev vzorcev sklopljene mreže elektrod. 
Zaradi omejenega števila merilnih inštrumentov smo to izpostavitev izvajali zaporedoma v treh serijah 
in ustrezno zmanjšali izpostavitev kloridom na 98 dni (14 ciklov močenja in sušenja). Izpustiti smo 
morali tudi izpostavitev na zraku oziroma v karbonatizacijski komori. 
5.1.7 Porne vode 
Za elektrokemijske preiskave v korozijski celici smo v različnih stanjih izpostavitve iz referenčnih 
prizem (slika 25c) iztisnili porno vodo. Za vsak cement smo izbrali 3 izpostavitve: izhodiščna porna 
voda brez karbonatizacije in brez kloridov (slika 29, oznaka i), porna voda brez karbonatizacije in s 
kloridi po 245 dneh močenja (slika 29, oznaka b) in porna voda s karbonatizacijo in s kloridi po 245 
dneh močenja (slika 29, oznaka f). 
5.1.7.1 Proces iztiskanja in analiza porne vode 
Porno vodo smo iz vzorcev iztisnili in analizirali na inštitutu French Alternative Energies and Atomic 
Energy Commission (CEA) z metodo, opisano v literaturi [91]. Uporabljena je bila prirejena naprava za 
obremenjevanje vzorcev z razponom tlačnih napetosti med 500 in 1000 MPa. Pod stiskalnico se je 
nahajal filter, ki je preprečil pretok trdih delcev skupaj s porno vodo. Pred iztiskanjem smo maltne 
vzorce nasitili z vodo. Za vsak vzorec smo iztisnili 3 do 5 mL tekočine, ki je bila nadalje razredčena in 
analizirana z ionsko kromatografijo. Grafično je proces iztiskanja predstavljen na sliki 30. 
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Slika 30:  Shematski prikaz procesa iztiskanja porne vode. Slika naprave je vzeta iz [91]. 
Figure 30:  Schematic representation of the pore water extraction process. Image of the device is taken from [91]. 
5.1.7.2 Priprava sintetičnih raztopin 
Sintetične raztopine smo pripravili na podlagi ionske sestave 12 pornih vod, opisanih v poglavju 
Rezultati. Kemijske sestavine raztopin smo izbrali tako, da so se koncentracije kloridnih ionov, sulfatnih 
ionov in pH ujemale z analizo ionske kromatografije. Zaradi omejitev topnosti izhodnih soli smo 
nekatere koncentracije kationov zmanjšali na tak način, da se čim bolj približamo dejanski sestavi pornih 
vod. Sestava raztopin je prikazana v preglednici 6. Količine so podane v g/L. 
Preglednica 6:  Sestava umetnih pornih vod. Sestavine so podane v g/L. 
Table 6:  Composition of artificial pore solutions. Components are given in g/L. 





Na2SO4 K2SO4 Ca(OH)2 NaOH KOH 
CEM I 
13,01 - - 0,201 - - 0,381 0,148 2,836 5,038 
11,99 95,90 6,025 - - 2.262 - - 0,780 - 
10,47 126,13 2,196 0,100 10,861 - 2,649 0,0587 - - 
CEM II 
13,03 - 0,088 0,167 - - 0,200 0,129 2,523 4,699 
11,82 136,91 3,137 - 0,660 - 3,465 - 0,565 - 
7,67 157,36 5,796 13,216 7,357 2.115 - 0,0005 - - 
CEM III 
12,54 - 0,841 - - - 0,308 - 1,653 0,306 
11,46 75,92 1,210 - 2,824 - 1,506 - 0,225 - 
7,50 175,60 2,078 15,000 9,000 3.238 - 0,0005 - - 
CEM IV 
13,02 - 0,126 - - - 0,236 0,092 3,114 3,601 
12,05 119,00 4,867 1,171 - - 3,828 - 1,387 - 
9,86 164,28 5,606 1,255 15,000 2.558 - 0,0226 - - 
Bazičnost raztopin smo pred in po elektrokemijskih izpostavitvah izmerili s pH merilnikom Mettler 
Toledo MP220. Med eksperimentom so vrednosti pH ostale stabilne. 
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5.2 Določanje fizikalnih in kemijskih lastnosti malt 
5.2.1 Karbonatizacija 
Valjaste maltne vzorce na sliki 25d smo v okviru časovne izpostavitve B (slika 29) za 11 tednov 
izpostavili pospešeni karbonatizaciji v Klimatski komori RK–500 CH podjetja Kambič d.o.o. 
Koncentracija CO2 je bila nastavljena na 3,1 % in relativna vlažnost zraka na 57 %, v skladu z osnutkom 
standarda za določanje odpornosti betona proti karbonatizaciji z metodo pospešene karbonatizacije [92]. 
Enkrat na teden smo iz komore vzeli po en vzorec iz vsakega cementa in ga prečno po sredini razcepili 
z napravo za tlačno obremenjevanje. Stopnjo karbonatizacije smo na razcepljenem prerezu preverjali po 
postopku, ki je zapisan v standardu o ugotavljanju globine karbonatizacije v strjenem betonu s 
fenolftaleinsko metodo [93]. Pri meritvah globine karbonatizacije smo uporabili optični mikroskop 
Tagarno HD. 
Po enakem postopku smo stopnjo karbonatizacije preverili tudi na referenčnih prizmah (slika 25c). 
Pogledali smo globino karbonatizacije na naravno karbonatiziranih vzorcih po 330 dneh izpostavitve v 
slani vodi (slika 29, oznaka d). V nadaljevanju bomo te vzorce označevali kot nekarbonatizirane. 
5.2.2 Mehanske lastnosti cementov 
V okviru mehanskih lastnosti malt smo preverjali upogibno trdnost, tlačno trdnost in statični modul 
elastičnosti vzorcev po 105 dneh od izdelave (slika 29, oznaki a in e). Za vse teste smo uporabili 
avtomatsko kombinirano stiskalnico TONINORM proizvajalca Tonitechnik. Upogibno in tlačno trdnost 
smo določili zaporedoma na istih standardnih prizmah (slika 25a), kot predvideva standard za testiranje 
trdnosti cementov [88]. Statični modul elastičnosti smo določali na ločenih vzorcih enake oblike po 
standardu za ugotavljanje modula elastičnosti pri tlačni obremenitvi [89]. Pri vseh testih smo imeli na 
voljo 3 paralelne vzorce iz enake malte in z enako izpostavitvijo. 
5.2.3 Vpijanje vode s kapilarnim srkom 
Za teste vpijanja vode s kapilarnim srkom smo uporabili za vsak cement po 3 identične valjaste vzorce 
(slika 25b), izpostavljene po časovnicah A in B do točke z oznakama a in e (slika 29, 105 dni). Vzorce 
smo namočili v vodo do globine 2 mm in periodično tehtali spremembo mase zaradi vpite vode. Končni 
rezultat je koeficient kapilarnega srka, ki predstavlja maso vpite vode na enoto površine in časa. Celoten 
postopek je opisan v standardu za določevanje kapilarne vpojnosti [90]. 
5.2.4 Živosrebrna porozimetrija 
Živosrebrna porozimetrija je uporabna metoda, ki podaja informacije o poroznosti malt, o povprečnih 
premerih por in o porazdelitvi velikosti por med 5 nm in 360 μm. Glavna pomanjkljivost metode je 
nezmožnost analize zaprtih por in por večjih od 360 μm. 
Analizo poroznosti karbonatiziranih in nekarbonatiziranih malt smo izvajali po 435 dneh od izdelave 
vzorcev (slika 29, oznaki d in h). Podatek v tem časovnem okviru je za korozijo bolj relevanten, saj smo 
s tem zajeli dolgočasovni vpliv karbonatizacije in pucolanske reakcije na porazdelitev velikosti por. 
Referenčne prizme (slika 25c) smo s pomočjo preskuševalne naprave prelomili in na globini armature z 
vrtalnikom prečno na prerez izvrtali valjaste vzorce premera 8 mm. Z vrtanjem smo šli dovolj v globino, 
da smo zagotovili med 2 in 3 g vzorca. Upoštevali smo tudi, da mora biti premer vzorca vsaj trikrat večji 
od velikosti maksimalnega zrna agregata [94]. Valje smo pred analizo z živosrebrno porozimetrijo sušili 
48 ur v sušilnici pri temperaturi 65°C. Meritve smo izvajali na napravi za živosrebrno porozimetrijo 
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Autopore IV 9500 proizvajalca Micromeritics. Za vse vzorce smo uporabili penetrometer za trde vzorce 
prostornine 0,392 ml in kapilare z oznako 1.473. Analizo smo opravili pod nizkim in pod visokim 
pritiskom. 
5.2.5 Vsebnost kloridov 
Vsebnost totalnih (kislinotopnih) kloridov smo določali po 300 dneh izpostavitve kloridom na 
referenčnih prizmah (slika 25c) za karbonatizirane (slika 29, oznaka g) in nekarbonatizirane (slika 29, 
oznaka c) vzorce. Ker smo imeli vzorce manjše od standardnih za odvzem prahu s suhim vrtanjem, smo 
10 mm zgornje plasti malte strli v možnarju in terilnici v prah. Pri tem smo pazili, da je bila granulacija 
manjša od 0,125 mm. Za določanje kloridov smo uporabili postopek potenciometrične titracije na 
Titratorju DL 53 (proizvajalec Mettler Toledo), ki je opisan v standardu za ugotavljanje deleža kloridov 
v strjenem betonu [95]. 
Pridobili smo tudi vsebnost kloridov v pornih vodah. Postopek je opisan kot del poglavja o pornih vodah 
v poglavju Priprava vzorcev, raztopin . 
5.3 Metode za spremljanje korozije 
5.3.1 Elektrokemijske meritve 
Za elektrokemijske meritve je značilen sistem treh elektrod, kjer se na delovni elektrodi in pomožni 
elektrodi ustvari anodno-katodni par, referenčna elektroda pa služi kot stabilno mesto za spremljanje 
sprememb potenciala. V doktorski disertacije smo uporabili 4 tehnike, ki delujejo po opisanem principu: 
galvanostatski pulz, potencial odprtega kroga, linearna polarizacija in ciklična polarizacija. 
5.3.1.1 Galvanostatski pulz 
Meritve galvanostatskega pulza smo izvajali na večjih prizmah (slika 26) z vgrajeno rebrasto in gladko 
armaturo, pri čemer smo na vsaki armaturni palici meritev izvedli ločeno. Uporabili smo napravo 
Galvapulse podjetja Germann Instruments. Vzorci so bili dovolj veliki, da je bila zunanja elektroda po 
celotni površini v kontaktu s krovnim slojem malte. Z delovno elektrodo smo napravo povezali na robu 
vzorca, kjer smo za ta namen pripravili kontakte. Za vsak cement in vsako karbonatizacijsko stanje smo 
imeli na voljo 6 enakih vzorcev pod enakimi pogoji, kar nam je omogočilo statistično obdelavo 
rezultatov. Galvapulse in vzorce med izpostavitvijo prikazuje slika 31. 
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Slika 31:  (a) Galvapulse v uporabi. (b) Izpostavljeni vzorci za meritve galvanostatskega pulza in uporovnih 
senzorjev. 
Figure 31:  (a) Galvapulse in use. (b) Exposed specimens used for galvanostatic pulse and electrical resistance 
sensor measurements. 
Spremljanje korozije je potekalo na vzorcih, izdelanih po časovnicah A in B na sliki 29, med enoletno 
izpostavitvijo kloridnim ionom. Meritve smo izvajali enkrat tedensko, takoj po koncu obdobja močenja, 
ko so bili vzorci še vlažni. Pri večini nekarbonatiziranih vzorcev smo polarizacijo izvedli s tokom 50 
µA in časom 5 s, v nekaterih primerih pa smo uporabili tok 100 µA. V primeru karbonatiziranih vzorcev 
smo uporabili čas 30 s in tokove med 100 in 400 µA, saj pri manjših tokovih in krajših meritvah ni prišlo 
do zadostne polarizacije. 
5.3.1.2 Potencial odprtega kroga 
Meritve potenciala odprtega kroga smo izvajali v okviru preučevanja korozijskega obnašanja jekla v 12 
pornih vodah. Gre za prvega v seriji treh zaporednih eksperimentov, ki smo jih za vsako porno vodo 
ponovili trikrat. Potencial odprtega kroga smo merili 22 ur, da bi se potencial na delovni elektrodi čim 
bolj stabiliziral. 
Meritve smo izvajali v standardni korozijski celici s tremi elektrodami. Uporabili smo potenciostat 
Gamry Reference 600 (podjetje Gamry Instruments, ZDA) in pripadajočo programsko opremo Gamry 
Frameworks. Kot referenčno elektrodo smo uporabili nasičeno kalomelovo elektrodo (angl. saturated 
calomel electrode, SCE, E0 = 0,2415 V), kot pomožno elektrodo smo vzeli grafitno elektrodo, delovna 
elektroda pa je bila izdelana iz hladno valjane pločevine z izpostavljeno površino 1 cm2. Pred začetkom 
meritev smo površino delovne elektrode obrusili s 600-grit, 1200-grit in 2500-grit brusnimi papirji ter 
jo razmastili z acetonom. Za vsako ponovitev eksperimenta smo pripravili svežo raztopino. Korozijska 
celica in grafični prikaz postopka elektrokemijskih meritev sta prikazana na sliki 32. 
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Slika 32:  (a) Grafični prikaz elektrokemijskih testov. (b) Korozijska celica priključena na potenciostat. 
Figure 32:  (a) Graphical representation of the electrochemical measurements. (b) Corrosion cell connected to a 
potentiostat. 
5.3.1.3 Linearna polarizacija 
Meritve linearne polarizacije smo izvajali v okviru preučevanja korozijskega obnašanja jekla v 12 pornih 
vodah. Gre za drugega v seriji treh zaporednih eksperimentov, ki smo jih za vsako porno vodo ponovili 
trikrat. Vzorce smo linearno polarizirali pri ±20 mV proti potencialu odprtega kroga. Hitrost 
spreminjanja potenciala smo nastavili na 0,1 mV/s. Eksperimentalna namestitev, elektrode in naprave 
so bile enake kot pri potencialu odprtega kroga. 
5.3.1.4 Ciklična polarizacija 
Meritve ciklične polarizacije smo izvajali v okviru preučevanja korozijskega obnašanja jekla v 12 pornih 
vodah. Te meritve so sledile meritvam linearne polarizacije, pri čemer smo vsako meritev izmerili 
trikrat. Ciklično polarizacijo smo merili od –250 mV proti potencialu odprtega kroga do 1,2 V nad 
potencialom referenčne elektrode. Hitrost spreminjanja potenciala smo nastavili na 1 mV/s. V primeru, 
da je tok pred dosegom najvišjega potenciala presegel vrednost 10 mA/cm2, se je potencial v obratni 
smeri začel nižati proti izhodiščni vrednosti. Eksperimentalna namestitev, elektrode in naprave so bile 
enake kot pri potencialu odprtega kroga. Po koncu eksperimenta smo korozijski potencial, gostoto 
korozijskega toka in Taflove premice analizirali s programom Gamry Echem Analyst. 
5.3.2 Meritve z vgrajenimi senzorji 
Pri meritvah z vgrajenimi senzorji smo uporabili 2 metodi: uporovne senzorje in sklopljeno mrežo 
elektrod. Pri prvi metodi se sprememba električne upornosti senzorja pretvori v tanjšanje materiala, pri 
drugi pa se med mrežo delovnih elektrod direktno meri anodne in katodne korozijske tokove. 
5.3.2.1 Uporovni senzorji 
Uporovne senzorje smo vgradili v večje prizme (slika 26) skupaj z rebrasto in gladko armaturo. Meritve 
smo izvajali z generatorjem toka, izdelanim na Zavodu za gradbeništvo, in multimetrom Fluke 289 True-
RMS (podjetje Fluke, ZDA). Pri meritvah smo uporabili tok 50 mA. Za vsak cement in vsako 
karbonatizacijsko stanje smo imeli 6 enakih vzorcev pod enakimi pogoji, kar nam je omogočilo 
statistično obdelavo rezultatov. Uporovni senzor pred vgradnjo in uporabljene merilne naprave so 
prikazani na sliki 33. 
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Slika 33:  (a) Uporovni senzor in spojnik pred vgradnjo. (b) Merilne naprave za uporovne senzorje. 
Figure 33:  (a) Electrical resistance sensor and connector before installation. (b) Measuring equipment. 
Spremljanje korozije je potekalo na vzorcih, izdelanih po časovnicah A in B na sliki 29, med enoletno 
izpostavitvijo kloridnim ionom. Upornosti elektrod smo izmerili enkrat tedensko, takoj po koncu 
obdobja močenja, ko so bili vzorci še vlažni. 
5.3.2.2 Sklopljena mreža elektrod 
Za spremljanje korozijske aktivnosti na mreži sklopljenih elektrod sem vzorec priključil na napravo, 
sestavljeno iz sistema povezanih brezupornih ampermetrov. Uporabljene naprave pri doktorskih 
eksperimentih so bile po meri izdelane na Zavodu za gradbeništvo. Na voljo smo imeli 3 take naprave 
in ker meritve sklopljene mreže elektrod potekajo neprekinjeno med celotno izpostavitvijo, smo lahko 
spremljali samo 3 vzorce hkrati. Načrtovali smo po dve ponovitvi za vsak cement, zato smo meritve 
izvedli v treh serijah, vsaka po 14 tednov (slika 29, časovnica D). Sistem brezupornih ampermetrov in 
priključen vzorec sklopljene mreže elektrod sta prikazana na sliki 34. 
 
Slika 34:  Naprava za merjene sklopljene mreže elektrod in priključen vzorec 
Figure 34:  Device used to measure coupled multi-electrode array and a connected specimen 
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Merilno napravo smo nastavili na najnatančnejše merilno območje, kjer je sprememba 5 µA toka 
predstavljala spremembo 1 V na 16 bitnem analogno-digitalnem pretvorniku. Slednji je vzorčil napetost 
na ±1 V, s čimer smo tokove merili na območju ±5 µA z natančnostjo 153 pA. Podatke smo za vsako 
elektrodo v mreži vzorčili s frekvenco 30 Hz, zapisovali pa s frekvenco 1 Hz. Pri tem se je 30 meritev 
povprečilo v en odmerek. 
5.4 Optična mikroskopija in spektroskopske metode 
5.4.1 Optična mikroskopija 
Optično mikroskopijo smo uporabili pri preučevanju površine jekla, ocenjevanju korozijskih poškodb 
in meritvah pospešene karbonatizacije na valjastih vzorcih. Izmenično smo uporabljali mikroskopa 
Tagarno HD (podjetje Tagarno A/S, Danska) in Axio Imager A2m (podjetje Carl Zeiss AG, Danska), 
odvisno od potrebne povečave in velikosti vzorcev. 
5.4.2 Vrstična elektronska mikroskopija 
Z vrstičnim elektronskim mikroskopom smo opazovali korozijske poškodbe in korozijske produkte na 
vzorcih iz eksperimentov v pornih vodah. Uporabili smo mikroskop Jeol JSM-5500 (podjetje Jeol Ltd., 
Japonska) pod visokim vakuumom in pospeševalno napetostjo 20 kV. Kot del elektronskega mikroskopa 
smo uporabili tudi energijsko disperzijo z rentgenskimi žarki (EDS) na analizatorju podjetja Oxford 
Instruments iz Velike Britanije. S to metodo smo preverjali atomsko sestavo korozijskih produktov. 
5.4.3 Računalniška mikrotomografija 
Računalniško mikrotomografijo smo uporabili pri preverjanju korozijskih poškodb vzorcev sklopljene 
mreže elektrod in pri preverjanju korozijskih poškodb armature v vzorcih za meritve galvanostatskega 
pulza. Snemanje smo izvedli na napravi Xradia MicroXCT-400 podjetja Xradia iz ZDA (2011). 
Nastavitve pri snemanju sklopljene mreže elektrod so bile naslednje: napetost snemanja 150 kV, moč 
snemanja 10 W, čas izpostavljenosti 5 s in 5,5 zajetih slik na stopinjo zasuka. Uporabili smo makro 
objektiv, filter za visoko energijo z oznako HE#1 in tako postavitev vira in detektorja, da je bila dosežena 
ločljivost posnetka 7,19 µm. Vzorec med snemanjem in naprava sta prikazana na sliki 35.  
 
Slika 35:  (a) Vzorec sklopljene mreže elektrod med snemanjem z mikrotomografom. (b) Mikrotomograf. 
Figure 35:  (a) Coupled multi-electrode array specimen during microtomography scanning. (b) Microtomograph. 
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Nastavitve pri snemanju rebraste armature so bile naslednje: napetost snemanja 150 kV, moč snemanja 
10 W, čas izpostavljenosti 6 s in 2,2 zajetih slik na stopinjo zasuka. Uporabili smo makro objektiv, filter 
za visoko energijo z oznako HE#5 in tako postavitev vira in detektorja, da je bila dosežena ločljivost 
posnetka 21,56 µm. 
Nastavitve pri snemanju gladke armature so bile naslednje: napetost snemanja 150 kV, moč snemanja 
10 W, čas izpostavljenosti 4 s in 2,8 zajetih slik na stopinjo zasuka. Uporabili smo makro objektiv, filter 
za visoko energijo z oznako HE#4 in tako postavitev vira in detektorja, da je bila dosežena ločljivost 
posnetka 11.67 µm. 
Analizo rezultatov, izdelavo slik in preračun prostornin ter debelin poškodb smo opravili s pomočjo 
programa Avizo Inspect podjetja Thermo Fisher Scientific. 
5.4.4 Ramanska spektroskopija 
Ramansko spektroskopijo smo uporabili pri proučevanju korozijskih produktov na jeklenih vzorcih, 
izpostavljenih pornim vodam. Analizo smo izvedli na napravi LabRam HR 800 (podjetje Horiba Ltd., 
Japonska) pri laserju z valovno dolžino λ = 632 nm in območjem skeniranja med 50 in 1000 cm–1. 
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6 REZULTATI 
V okviru doktorske disertacije smo preiskali lastnosti malt iz izbranih cementov in v enakih sestavah 
opravili 3 ločene korozijske preiskave. Poglavje Rezultati smo posledično razdelili na 4 podpoglavja: 
Fizikalne in kemijske lastnosti malt, Elektrokemijske preiskave v pornih vodah, Preiskave na maltnih 
prizmah in Preiskave na sklopljeni mreži elektrod. V vsakem poglavju bodo analizirani rezultati več 
različnih merilnih tehnik, ki se nanašajo na posamezno preiskavo. Na koncu vsakega poglavja smo tudi 
predstavili delne zaključke preiskave. 
6.1 Fizikalne in kemijske lastnosti malt 
6.1.1 Sestava cementov in malt 
Kemijsko sestavo cementov nam je posredoval proizvajalec in je predstavljena v preglednici 7. Oksidna 
sestava posameznega cementa je skladna z informacijami iz literature [44]. CEM I cement je imel 
najvišjo vsebnost kalcijevega oksida, ki je primarna komponenta cementnega klinkerja. Posledično je 
imel tudi najvišje razmerje C/S, ki ugodno vpliva na mehanske lastnosti betona [12]. Cement CEM II je 
imel primerljiv delež silicijevega dioksida, nekaj več aluminijevega oksida in bistveno manj kalcijevega 
oksida. Manjkajoči odstotek slednjega je bil pretežno nadomeščen z apnencem v obliki kalcita. Za 
cement CEM III je značilen nizek delež kalcijevega oksida in visok delež silicijevega dioksida, kar je 
posledica visokega odstotka zamenjave cementnega klinkerja z žlindro. Za žlindrine cemente sta 
značilna tudi višji odstotek aluminijevega in magnezijevega oksida. CEM IV cement je imel količino 
kalcijevega oksida med CEM II in CEM III cementom in visok delež silicijevega ter aluminijevega 
oksida, oba v odstotkih blizu žlindrinemu cementu. 
Preglednica 7:  Kemična sestava cementov, narejena z rentgensko fluorescenčno spektrometrijo 
Table 7:  Chemical composition of cements, obtained with X-ray fluorescence 
Cement CaO [%] SiO2 [%] Al2O3 [%] Fe2O3 [%] MgO [%] Cl [%] SO3 [%] Na2O [%] K2O [%] 
CEM I 63,37 19,57 4,43 2,95 1,63 0,057 2,91 0,28 0,76 
CEM II 54,97 20,51 5,50 3,16 1,84 0,047 2,57 0,30 0,79 
CEM III 45,38 30,75 7,87 1,71 6,16 0,142 2,25 0,30 0,59 
CEM IV 49,38 27,36 7,93 3,93 1,80 0,038 2,59 0,51 1,02 
6.1.2 Živosrebrna porozimetrija 
Rezultati živosrebrne porozimetrije so predstavljeni s tremi parametri. Totalna poroznost in povprečni 
premer por sta predstavljena na sliki 36, porazdelitev velikosti por pa je predstavljena na sliki 37. Vsi 
parametri v kombinaciji vplivajo na odpornost betona proti vdoru agresivnih snovi [66]. 
Nekarbonatizirani vzorci so na sliki 36 označeni z rdečo in karbonatizirani z modro barvo. Označene 
vrednosti na stolpičnih diagramih predstavljajo povprečne vrednosti meritev, v primeru slike 37 pa 
količino zračnih por določenih velikosti, izraženo kot odstotek vseh zračnih por. 
V nekarbonatiziranem stanju je imel najnižjo skupno poroznost cement CEM I (16,1 %), a hkrati tudi 
največji povprečni premer por (26,5 nm). Slednje je razvidno tudi iz slike 37b, kjer je imel CEM I na 
območju premera med 0,1 in 2 µm večji delež por kot ostali nekarbonatizirani cementi. To so večje 
kapilarne pore, ki načeloma negativno vplivajo na prepustnost malte [12]. Podobno strukturo por smo 
izmerili tudi na nekarbonatiziranem cementu CEM II. Primerljivo višja skupna poroznost (18,6 %) je 
bila posledica večje količine srednjih kapilar (premeri med 10 in 100 nm), kar je rezultiralo tudi v 
malenkost manjši povprečni velikosti premera por (24,6 nm). Cementa CEM III in CEM IV sta imela v 
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nekarbonatiziranem stanju bistveno manjši delež por v območju premera nad 100 nm (slika 37b). Glede 
na precej višjo vsebnost silicijevega dioksida v obeh cementih (preglednica 7) to ni bilo presenetljivo, 
saj pucolanska reakcije zapolnjuje ravno večje kapilarne pore [12]. Posledično je bil pri obeh cementih 
tudi povprečni premer por manjši kot pri ostalih nekarbonatiziranih maltah. Za CEM III je znašal 12,3 
nm in za CEM IV 19,3 nm. Po drugi strani sta se CEM III in CEM IV razlikovala tudi v totalni 
poroznosti. Pri CEM III je bila ta med nekarbonatiziranimi cementi najvišja z 19.6 %, pri CEM IV pa 
je bila z 17,1 % najbližje CEM I cementu. Višjo totalno poroznost cementov z mineralnimi dodatki so 
zasledili tudi drugi avtorji [96, 97]. 
 
Slika 36:  (a) Poroznost malt po 435 dneh. (b) Povprečni premer por po 435 dneh. 
Figure 36:  (a) Porosity of mortars after 435 days. (b) Average pore diameter after 435 days. 
V karbonatiziranem stanju vrstni red totalnih poroznosti malt ostaja nespremenjen. Najnižjo poroznost 
13,2 % ima malta iz CEM I cementa, sledi CEM IV s poroznostjo 16,5 %, CEM II s 17,2 % in CEM III 
z 20,4 %. Medtem ko se je karbonatiziranim maltam iz CEM I, CEM II in CEM IV totalna poroznost 
znižala, se je CEM III malti v primerjavi z nekarbonatiziranim stanjem poroznost povečala. Zmanjšana 
poroznost v primeru prvih treh cementov je bila posledica formiranja CaCO3 v porah manjših od 100 
nm (slika 37b), za kar je potrebna zadostna količina Ca(OH)2 v porni vodi. Če ta ni prisoten v zadostni 
količini, lahko pride zaradi karbonatizacije do napada C-S-H gela [96, 98], kar ustvarja večje kapilarne 
pore in lahko tudi poviša celotno poroznost. Podatke o količini raztopljenega Ca(OH)2 v porni vodi pred 
karbonatizacijo smo dobili iz ionske kromatografije, ki je predstavljena v preglednici 9 v podpoglavju 
Porne vode. Največjo koncentracijo kalcijevih ionov in posledično največ raztopljenega Ca(OH)2 je 
imela porna voda iz cementa CEM I, sledili sta porni vodi iz cementa CEM II in CEM IV, porna voda 
iz cementa CEM III pa je imel premajhno koncentracijo prostih kalcijevih ionov in je nismo uspeli 
določiti. 
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Slika 37:  (a) Porazdelitev velikosti por po skupinah. (b) Porazdelitev por glede na premer pore. 
Figure 37:  (a) Pore size distribution in groups. (b) Pore size distribution in relation to pore diameter. 
Karbonatizacija je pri vseh cementih opazno povečala delež večjih kapilarnih por (50 nm do 1 µm, del 
vijoličnega stolpca), kar je predstavljeno na sliki 37a in 37b. Konica vtisnjenega volumna je bila na tem 
območju za karbonatiziran CEM I najnižja, a hkrati je bila pomaknjena najbolj v desno proti večjim 
premerom por. To se kaže tudi v najvišjem povprečnem premeru por (slika 36b), ki je znašal 31 nm. Pri 
ostalih cementih je bila ta vrednost 30,3 nm za CEM III, 29,3 nm za CEM II in 26,6 nm za CEM IV. Pri 
malti iz cementa CEM III je v tem območju velikosti por prišlo do največjih mikrostrukturnih sprememb 
(slika 37a). Delež večjih kapilarnih por (50 nm do 10 µm, vijolični stolpec) se je skoraj podvojil in v 
večji meri izničil pozitivni učinek žlindre pri ustvarjanju bolj kompaktne strukture cementne matrice. 
Pri malti iz CEM IV cementa je prišlo do zmanjšanja količine por manjših od 100 nm na račun povečanja 
por med 100 in 400 nm. Podobno se je zgodilo tudi s cementom CEM II, pri čemer je imel ta pore z 
večjim povprečnim premerom. Obema cementoma se je tudi zmanjšala totalna poroznost, zato bolj 
neugodna struktura por nujno še ne pomeni povečanja prepustnosti. 
6.1.3 Karbonatizacija 
V okviru spremljanja pospešene karbonatizacije smo pripravili 12 vzorcev za vsak cement in enkrat 
tedensko izmerili globino karbonatizacijske fronte. Na sliki 38 so prikazani rezultati fenolftalein testa 
po 1, 2, 4, 6 in 9 tednih izpostavitve, na sliki 39a pa je prikazan graf globine karbonatizacije za vseh 11 
tednov. 
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Slika 38:  Rezultati fenolftalein testa po 1, 2, 4, 6 in 9 tednih izpostavitve 
Figure 38:  The results of phenolphthalein tests after 1, 2, 4, 6 and 9 weeks of exposure 
Najpočasneje je karbonatizacijska fronta napredovala pri cementu CEM I, kjer smo po 11 tednih izmerili 
globino karbonatizacijske fronte 16 mm (slika 39a). Zaradi visokega deleža CaO je v hidratizirani malti 
nastal večji delež Ca(OH)2, ki vzdržuje bazično okolje in upočasnjuje napredovanje karbonatizacije [99]. 
Po drugi strani nizek delež SiO2 ni dovolj prispeval k pucolanski reakciji, pri kateri se Ca(OH)2 porablja 
[12]. Obratno velja za cement CEM III, kjer smo zaradi najnižje vsebnosti CaO in najvišje vsebnosti 
SiO2 izmerili najhitrejše napredovanje karbonatizacije. Ta je že po 3. tednih dosegla maksimalno 
mejreno globino 30 mm (slika 39a). V primeru cementov s filtrskim pepelom je bilo napredovanje 
karbonatizacije počasnejše na vzorcih CEM IV, kljub manjši vsebnosti CaO in večji vsebnosti SiO2. 
Globino karbonatizacije 30 mm so vzorci dosegli po 8 tednih, medtem ko so vzorci iz CEM II enako 
globino dosegli po 7 tednih. CEM II cement je poleg filtrskega pepela vseboval tudi apnenec. Shao s 
sodelavci [100] je pokazal, da dodatek fino mletega apnenca v primerjavi s čistim portlandskim 
cementom porabi večjo maso CO2 pri pospešeni karbonatizaciji, s čimer proces karbonatizacije 
pospešuje. 
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Slika 39:  Globina karbonatizacije na (a) pospešeno karbonatiziranih vzorcih in (b) nekarbonatiziranih vzorcih po 
435 dneh 
Figure 39:  Carbonation depth on (a) accelerated carbonation specimens and (b) noncarbonated specimens after 
435 days 
Globino karbonatizacije smo merili tudi na nekarbonatiziranih vzorcih po 330 dneh izpostavitve s slano 
vodo, kar je prikazano na sliki 39b. Vrednosti so bile primerljive s tistimi tik pred izpostavitvijo polovice 
vzorcev pospešeni koroziji (slika 39a, čas 0 tednov), kar nakazuje na zanemarljivo naravno 
karbonatizacijo med izpostavitvijo vzorcev kloridom. 
6.1.4 Tlačna in upogibna trdnost 
Na karbonatiziranih in nekarbonatiziranih vzorcih smo naredili teste tlačne in upogibne trdnosti po 105 
dneh. Rezultati so prikazani na sliki 40. Nekarbonatizirani vzorci so označeni z rdečo in karbonatizirani 
z modro barvo. Označene vrednosti na stolpičnih diagramih predstavljajo povprečne vrednosti meritev, 
črte na vrhu stolpcev pa poleg srednjih vrednosti označujejo še območje standardne napake. 
V nekarbonatiziranem stanju imata najboljše lastnosti CEM I in CEM IV cementa, ki sta imela 
primerljivo tlačno trdnost 42,8 in 43,2 MPa. Tlačna trdnost CEM II in CEM III malte je bila v 
nekarbonatiziranem stanju približno 10 MPa nižja od CEM I in CEM IV. V karbonatiziranem stanju se 
tlačna trdnost CEM II in CEM IV ni veliko spremenila, se je pa v primeru CEM I cementa povečala na 
61,2 MPa in v primeru CEM III cementa zmanjšala za skoraj polovico, na 17,9 MPa. Tlačna trdnost v 
karbonatiziranem in nekarbonatiziranem stanju je bila v dobri korelaciji s poroznostjo, kjer je znano, da 
velja obratno sorazmerje: višja kot je poroznost, nižja bo tlačna trdnost [12, 101]. 
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Slika 40:  (a) Tlačna trdnost malt po 105 dneh. (b) Upogibna trdnost malt po 105 dneh. 
Figure 40:  (a) Compressive mortar strength after 105 days. (b) Flexural mortar strength after 105 days. 
V upogibu smo na nekarbonatizirani malti najvišjo trdnost izmerili pri CEM I cementu (10,6 MPa), 
sledila sta CEM IV (8,6 MPa) in CEM II (6 MPa) cement, najmanjšo upogibno trdnost pa smo izmerili 
na CEM III vzorcih (4,2 MPa). Po procesu karbonatizacije se je maltam iz CEM III in CEM IV cementa 
upogibna trdnost zmanjšala za približno 10 odstotkov, CEM II maltam pa zvišala na 7,6 MPa. Največji 
padec smo zabeležili na CEM I cementu, kjer je pri karbonatiziranih vzorcih upogibna trdnost znašala 
6,8 MPa. 
V literaturi [12, 102] so za izračun nateznih ali upogibnih trdnosti pogosto uporabljene nelinearne 
enačbe z upoštevanjem tlačnih trdnosti, ki pa v primeru naših malt niso pokazale dobre korelacije med 
obema trdnostma. Birchall s sodelavci [103] je pokazal, da imajo velik vpliv na znižanje upogibne 
trdnosti cementnih past pore večje od 15 µm, ki jih z metodami živosrebrne porozimetrije ali adsorpcijo 
plina ni mogoče natančno zaznati. Drugi avtorji [104] so iskali korelacijo med tlačno in upogibno 
trdnostjo malt z upoštevanjem poroznosti. Pokazali so, da se z večanjem poroznosti malte znižuje 
razmerje med tlačno in upogibno trdnostjo. Ugotovitve smo preverili za primer naših malt in relevantne 
rezultate združili v preglednici 8, kjer je σc / σf razmerje med tlačno in upogibno trdnostjo, p celotna 
poroznost in p50 pore večje od 50 nm, izražene kot delež volumna malte. Korelacija med razmerji trdnosti 
in poroznostjo za nekarbonatizirane vzorce je sicer obstajala, vendar je bila obratna od tiste, opisane v 
literaturi. Ker imajo na trdnost betona iz visokega vodo-cementnega razmerja vpliv predvsem večje 
kapilare (> 50 nm) [12], smo izračunali in primerjali tudi to poroznost. Tukaj rezultati nakazujejo, da je 
bila korelacija med volumnom večjih kapilarnih por in razmerjem tlačne in upogibne trdnosti boljša in 
skladna z literaturo tako za karbonatizirane kot tudi nekarbonatizirane cemente. Na lastnosti so verjetno 
vplivale tudi kapilarne in zaprte zračne pore večje od 15 µm, ki pa jih z uporabljeno metodo nismo mogli 
natančno določiti. 
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Preglednica 8:  Korelacija med poroznostjo in razmerjem tlačne in upogibne trdnosti 
Table 8:  Correlation between porosity and compressive to flexural strength ratio 
Cement 
Nekarbonatizirane malte Karbonatizirane malte 
σc / σf p [%] p10 [%] p50 [%] p100 [%] σc / σf p [%] p10 [%] p50 [%] p100 [%] 
CEM I 4,04 16,1 14,2 6,4 3,5 9,00 13,2 11,6 6,9 4,5 
CEM II 5,78 18,6 16,9 6,7 2,8 4,46 17,2 15,3 8,1 4,6 
CEM III 7,86 19,6 14,3 4,3 1,4 4,71 20,4 18,8 8,6 4,5 
CEM IV 5,02 17,1 14,5 6,5 1,5 5,32 16,5 14,7 7,8 4,1 
6.1.5 Statični modul elastičnosti 
Rezultati statičnih modulov elastičnosti po 105 dneh so predstavljeni na sliki 41. Nekarbonatizirani 
vzorci so označeni z rdečo in karbonatizirani z modro barvo Označene vrednosti na stolpičnih diagramih 
predstavljajo povprečne vrednosti meritev, črte na vrhu stolpcev pa poleg srednjih vrednosti označujejo 
še območje standardne napake. Vrednosti modulov karbonatiziranih in nekarbonatiziranih cementov so 
bile za večino cementov sorazmerne z vrednostmi tlačnih trdnosti. To je skladno z literaturo [12], kjer 
ima enačba za oceno modula nelinearno in sorazmerno zvezo med tlačno trdnostjo in elastičnim 
modulom. 
 
Slika 41:  Elastični moduli malt po 105 dneh 
Figure 41:  Elastic moduli of mortars after 105 days 
Največji modul elastičnosti smo izmerili pri malti iz nekarbonatiziranega CEM I cementa, ki je znašal 
23,1 GPa. Sledil je CEM IV v enakem stanju z 20,9 GPa, CEM II z 19,5 GPa in CEM III s 17,5 GPa. S 
procesom karbonatizacije so se vrednosti elastičnega modula za vse cemente zmanjšale. Največje 
znižanje smo opazili pri CEM III, kjer je modul znašal 7,5 GPa. CEM II in CEM IV cementa sta s 16,2 
in 16,4 GPa imela po karbonatizaciji skoraj enaka elastična modula. Največji elastični modul je imela 
tudi v karbonatiziranem stanju malta iz cementa CEM I. Slednji vzorec je bil tudi edini, kjer povezava 
med tlačno trdnostjo in elastičnim modulom ni sledila trendu pri ostalih cementih. 
Na elastični modul v večji meri vplivajo lastnosti agregata, vplivi ostalih lastnosti pa so enaki kot pri 
tlačni in upogibni trdnosti. V našem primeru smo uporabili enako vodo-cementno razmerje, agregat in 
parametre testiranja, zato je prisoten le vpliv poroznosti cementne matrice. Ta vpliv je analiziran v 
poglavju o tlačni in upogibni trdnosti. 
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6.1.6 Vpijanje vode s kapilarnim srkom 
Koeficient kapilarnega srka predstavlja maso vode, ki na enoto površine in v korenu časovne enote 
kapilarno prodre v beton. Rezultati meritev so za karbonatizirane in nekarbonatizirane vzorce po 105 
dneh od izdelave predstavljeni na sliki 42. Nekarbonatizirani vzorci so označeni z rdečo in 
karbonatizirani z modro barvo. Označene vrednosti na stolpičnih diagramih predstavljajo povprečne 
vrednosti meritev, črte na vrhu stolpcev pa poleg srednjih vrednosti označujejo še območje standardne 
napake. 
CEM I in CEM III sta imela v nekarbonatiziranem stanju podobni vrednosti koeficienta kapilarnega 
srka, ki sta se z upoštevanjem standardne napake gibala med 2,3 in 2,4 kg/m2√h. CEM IV je imel sicer 
nekoliko nižjo povprečno vrednost koeficienta (2,1 kg/m2√h), a je zaradi večje napake 95 % interval 
zaupanja zajel tudi vrednosti blizu 2,3 kg/m2√h. Največji koeficient kapilarnega srka v primeru 
nekarbonatiziranih malt smo izmerili pri cementu CEM II. Povprečna vrednost je znašala 2,7 kg/m2√h. 
V karbonatiziranem stanju so bile razlike med cementi večje. Najmanjši koeficient kapilarnega srka je 
pripadal cementu CEM I z 1,8 kg/m2√h, sledila sta CEM IV in CEM II z 2,5 in 2,6 kg/m2√h, največji 
koeficient kapilarnega srka pa smo izmerili pri CEM III cementu (3,3 kg/m2√h). 
 
Slika 42:  Koeficient kapilarnega srka v maltah po 105 dneh 
Figure 42:  Capillary sorption coefficient in mortars after 105 days 
Pričakovali smo, da bo koeficient kapilarnega srka odvisen od deleža majhnih (10 nm - 50 nm) in večjih 
(50 nm - 10 µm) kapilarnih por [4, 12]. Na preglednici 8 je za vseh 8 kombinacij cementa in stanja 
karbonatizacije izračunan volumen por večjih od 10 nm, izražen kot odstotek volumna malte (stolpec 
p10). Rezultati so sorazmerni s prej opisanimi prepustnostmi. V nekarbonatiziranem stanju so imeli CEM 
I, CEM III in CEM IV primerljive deleže kapilarnih por med 14 % in 14,5 %, kar se odraža tudi v 
podobnih koeficientih kapilarnega srka (slika 42). Izstopal je CEM II cement s poroznostjo 16,9 % in 
posledično višjim koeficientom. V karbonatiziranem stanju so bile korelacije še bolj očitne. CEM I je 
imel delež kapilarnih por le 11,6 %, kar je ustrezno zmanjšalo sposobnost kapilarnega vpijanja vode. Na 
drugi strani se je z vrednostjo 18,6 % za CEM III cement koeficient kapilarnega srka močno povišal. 
Cementa CEM II in CEM IV sta imela primerljiva deleža kapilarnih por (15,3 % in 14,7 %), kar je 
rezultiralo tudi v primerljivih vrednostih koeficientov kapilarnega srka. 
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6.1.7 Vsebnost kloridov 
Kloride smo izmerili in analizirali v maltah in v iztisnjenih pornih vodah. Rezultati prve metode so 
predstavljeni na sliki 43a in rezultati druge metode na sliki 43b. Nekarbonatizirani vzorci so označeni z 
rdečo in karbonatizirani z modro barvo. V stolpčnih diagramih je zapisana izmerjena vrednost kloridov. 
Največjo vsebnost kloridov v maltah (slika 43a) smo izmerili v nekarbonatiziranem vzorcu CEM I (0,62 
%), sledil je CEM II z 0,57 %, nekarbonatizirana vzorca CEM III in CEM IV pa sta imela najmanjšo 
vsebnost kloridov, ki je znašala 0,38 % v primeru prvega in 0,39 % v primeru drugega cementa. V 
karbonatiziranih vzorcih so bile koncentracije kloridov med različnimi maltami zelo podobne. V 
primerjavi z nekarbonatiziranimi vzorci so se koncentracije kloridov v CEM I in CEM II zmanjšale, za 
CEM III in CEM IV pa povečale. Vrednosti so znašale 0,46 %, 0,47 %, 0,52 % in 0,48 % za cemente 
po vrsti od CEM I do CEM IV. 
Rezultati kloridov v pornih vodah, predstavljeni na sliki 43b, so pokazali najmanjšo koncentracijo 
kloridov v nekarbonatiziranih maltah iz CEM III cementa, kjer smo izmerili vrednosti 48 g/L. Manjšo 
koncentracijo 61 g/L smo izmerili tudi pri CEM I malti, medtem ko sta imela CEM II in CEM IV v 
nekarbonatiziranem stanju višjo koncentracijo (85 g/L in 75 g/L). Pri karbonatiziranih vzorcih se je v 
primeru vseh malt koncentracija iztisnjenih kloridov povečala. Do največjega povečanja je prišlo pri 
CEM III cementu (z 48 na 117 g/L), s čimer je imela porna voda iz tega cementa najvišjo izmerjeno 
koncentracijo kloridov. Primerljivo visoko koncentracijo sta imela tudi cementa CEM II in CEM IV 
(106 in 110 g/L), medtem ko smo v CEM I porni vodi izmerili najmanjšo koncentracijo kloridov (83 
g/L) med karbonatiziranimi vzorci. 
 
Slika 43:  (a) Koncentracija kloridov na maso malte po 300 dneh izpostavitve kloridom. (b) Koncentracija 
kloridov v pornih vodah po 245 dneh izpostavitve kloridom. 
Figure 43:  (a) Chloride concentration per mortar mass after 300 days of chloride exposure. (b) Chloride 
concentration in pore solutions after 245 days of chloride exposure. 
Vsebnost vseh kloridov v maltah je močno odvisna od zmožnosti difuzije kloridov, ta pa je sorazmerna 
s poroznostjo in distribucijo por [4, 12]. Zhang in Li [105] sta kot najbolj kritične velikosti por za 
propustnost kloridov označila kapilarne pore večje od 200 nm, škodljive pa naj bi bile tudi pore velikosti 
med 50 in 200 nm. V primeru preučevanih malt so se največje spremembe pri velikih kapilarnih porah 
dogajale nad velikostjo 100 nm (slika 37b). V preglednici 8 je pod stolpcem p100 označena prostornina 
por večjih od 100 nm, izražena kot odstotek celotne prostornine malte. Rezultati so bili za 
nekarbonatizirane vzorce v dobri korelaciji s koncentracijo izmerjenih kloridov v maltah (slika 43a), 
kjer je večji delež por rezultiral v večji koncentraciji kloridov. Trend zmanjšanja oziroma povišanja 
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vsebnosti kloridov pri karbonatiziranih vzorcih je bil tudi v skladu s spremembo koeficienta kapilarnega 
srka (slika 42), saj se območja velikosti por, ki vplivajo na oba procesa, med seboj delno pokrivajo. 
Koncentracija kloridov v pornih vodah je v splošnem odvisna tako od celotne vsebnosti kloridov v 
maltah, kot od sposobnosti cementov za vezavo kloridov, pri čemer je slednje kombinacija več 
parametrov [74]. Na primer višja količina aluminijevega oksida, značilna za cementa CEM III in CEM 
IV, in višje razmerje kalcijevega oksida prot silicijevemu dioksidu (C/S), značilno za CEM I in CEM II, 
oba povečujeta vezavo kloridov v C-S-H gel. Po drugi strani višja bazičnost porne vode, značilna za 
cemente z večjo vsebnostjo klinkerja, znižuje količino vezanih kloridov. Čeprav ni narejenih veliko 
raziskav na povezavi med karbonatizacijo in vezavo kloridov, velja dogovor, da karbonatizacija sprosti 
vezane kloride zaradi zmanjšanja površine za fizikalno vezavo kloridov in zaradi raztapljanja Friedelove 
soli kot posledica povečanja kislosti [74]. Če en od naštetih parametrov ne izstopa, je težko določiti, do 
kakšne mere posamezen parameter prispeva h količini prostih kloridnih ionov. 
6.1.8 Porne vode 
Rezultati iztiskanja porne vode in ionske kromatografije so predstavljeni v preglednici 9. Za vsak cement 
so bile iztisnjene porne vode iz treh malt: brez kloridov in brez karbonatizacije, s kloridi in brez 
karbonatizacije ter s kloridi in s karbonatizacijo. Na preglednici je to označeno pod stolpcema PK 
(pospešena karbonatizacija) in CL (kloridi). Vse koncentracije ionov so podane v g/L, pri čemer so bile 
koncentracije kloridov predstavljene že v podpoglavju Vsebnost kloridov in ne bodo ponovno opisane. 
Preglednica 9:  Sestava iztisnjenih pornih vod. Koncentracija ionov je podana v g/L. 
Table 9:  Composition of extracted pore solutions. Ion concentrations are in g/L. 
CEMENT PK1 CL2 pH Cl- SO42- Na+ K+ Ca2+ Mg2+ [Cl-]/[OH-] 
CEM I 
  13,06 0,0700 0,210 1,63 3,94 0,0800 0,0500 0,0170 
 X 12,05 61,0 1,53 42,5 3,16 - - 153 
X X 10,45 82,8 1,46 49,6 2,34 7,60 7,97 8,29×103 
CEM II 
  13,03 0,100 0,110 1,45 3,41 0,0700 0,0200 0,0260 
 X 11,81 84,9 1,91 59,7 3,20 0,180 - 371 
X X 7,52 106 1,43 62,6 3,04 7,65 1,58 9,06×106 
CEM III 
  12,51 0,400 0,170 0,950 0,87 - - 0,349 
 X 11,45 48,0 0,830 34,9 1,31 0,770 - 480 
X X 7,54 117 2,19 72,8 1,09 4,20 2,75 9,53×106 
CEM IV 
  13,01 0,0600 0,130 1,79 2,95 0,0500 - 0,0170 
 X 12,06 74,9 2,11 53,5 4,27 - 0,140 184 
X X 9,83 110 1,73 69,1 2,94 6,22 0,150 4,59×104 
 1 - Pospešena karbonatizacija,   2 - Kloridi 
Takoj po 28-dnevni negi so imele malte iz cementa CEM I, CEM II in CEM IV pH porne vode okoli 
13, medtem ko je CEM III malta imela pH okoli 12,5. Razmerje [Cl–]/[OH–] je za CEM I znašalo 0,017, 
za CEM II 0,026, za CEM III 0,349 in za CEM IV 0,017. Porne vode iz malt, ki so bile izpostavljene 
cikličnemu močenju s kloridi brez predhodne karbonatizacije, so imele v vseh primerih znižan pH. 
Vrednost je znašala približno 12. Enako kot v prejšnjem stanju je tudi tukaj imel najnižji pH vzorec iz 
cementa CEM III (11,45). Razmerja [Cl–]/[OH–] so bila pri izpostavitvi s kloridi pričakovano precej 
višja, kot v prejšnjem primeru. Vrednosti so se gibale med 150 in 480, pri čemer je bilo najvišje razmerje 
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v porni vodi iz CEM III cementa. Višje razmerje smo izračunali tudi pri vzorcu iz CEM II (371), medtem 
ko sta imela CEM IV in CEM I primerljivo nizki vrednosti (184 in 153). V karbonatiziranem stanju je 
pH pornih vod iz CEM II in CEM III padel na 7, s čimer sta se zelo povečala tudi razmerja [Cl–]/[OH–] 
in dosegla vrednosti 9×106 za oba cementa. Precej višji pH je imela porna voda iz CEM IV cementa. 
Vrednost je znašala 9,83, kar je ustrezno zmanjšalo razmerje [Cl–]/[OH–] na 4,59×104. Najvišji pH v 
karbonatiziranem stanju smo izmerili na vzorcu porne vode iz CEM I cementa (10,45), kjer je bilo 
razmerje [Cl–]/[OH–] enako 8,29×103. 
Bazičnosti pornih vod v različnih stanjih in v različnih cementih se ujemajo s potekom pospešene in 
naravne karbonatizacije, prikazane na sliki 39a in 39b. CEM III ima v nekarbonatiziranem stanju pred 
in po izpostavitvi s kloridi najmanjši pH in največjo globino naravne karbonatizacije. Skoraj identično 
se obnašata CEM I in CEM IV, ki pri naravni karbonatizaciji dosežeta enake globine in enake vrednosti 
pH. Najhitreje pospešena karbonatizacija poteka pri cementu CEM III, sledi CEM II, CEM IV in CEM 
I. V enakem zaporedju se tudi večajo vrednosti pH karbonatiziranih pornih vod posameznih cementov. 
Medtem ko so kloridni ioni, hidroksidni ioni in njuno razmerje najpomembnejši parametri, ki preko 
porne vode vplivajo na korozijo jekla v betonu, vpliv ostalih ionov ne smemo zanemariti, predvsem v 
nekarbonatiziranih vodah brez kloridov [43]. V tem stanju je izstopala porna voda iz CEM I cementa, 
saj je imela najvišjo koncentracijo kalijevih, magnezijevih, kalcijevih in sulfatnih ionov. Pri ostalih 
cementih in v ostalih stanjih nismo opazili izstopajočih vrednosti. Natrijevi ioni so bili večinoma 
sorazmerni koncentraciji kloridnih ionov, saj so bili oboji vneseni s cikličnim namakanjem s slano vodo. 
Največje koncentracije kalcijevih in magnezijevih ionov so bile prisotne v karbonatiziranih pornih 
vodah, verjetno posledica napada karbonatizacije na C-S-H gel [96, 98]. 
6.2 Elektrokemijske preiskave v pornih vodah 
Za elektrokemijske preiskave v pornih vodah smo na podlagi sestave iztisnjenih pornih vod pripravili 
12 raztopin in v njih testirali ogljično jeklo s tremi elektrokemijskimi metodami: meritve potenciala 
odprtega kroga, linearna polarizacija in ciklična polarizacija. Analizirali smo tudi jekleno površino po 
izpostavitvi, ocenili tip in obseg poškodb in določili tip korozijskih produktov na izbranih vzorcih. 
6.2.1 Potencial odprtega kroga 
Korozijski potencial Ekor je vrednost potenciala, ki ga jeklo doseže po večurni stabilizaciji pri potencialu 
odprtega kroga. Ekor je vrednost, ki pove, v kakšnem stanju (pasivno ali aktivno) se določena kovina 
nahaja v korozivnem okolju. 
Potencial odprtega kroga smo v vseh stanjih spremljali 22 ur. Izbrani reprezentativni vzorci za vsak 
cement so prikazani na sliki 44, kjer je ločeno nekarbonatizirano stanje brez kloridov, nekarbonatizirano 
stanje s kloridi in karbonatizirano stanje s kloridi. 
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Slika 44:  Potenciali odprtega kroga izbranih vzorcev za vse 4 cemente, v treh stanjih karbonatizacije in kloridov. 
Figure 44:  Open circuit potentials of select specimens for all 4 cements, in 3 carbonation and chloride states. 
V vseh pornih vodah iz nekarbonatizirane malte brez kloridov se je potencial na jeklu s časom 
povečeval, kar je nakazovalo na tvorbo pasivnega sloja na jeklu in povišanje korozijske odpornosti jekla. 
Pri nekaterih vzorcih smo zabeležili padec potenciala tudi do 100 mV, po tem ko je bil ta več ur stabilen. 
Tak je primer za CEM I cement, prikazan na sliki 44 v nekarbonatiziranem stanju brez kloridov. V 
karbonatiziranem in nekarbonatiziranem stanju s kloridi je bil časovni potek potencialov precej bolj 
stabilen, saj porasti in padci potenciala po nekaj urah izpostavitve niso presegli 20 mV. V obeh primerih 
je prišlo tudi do močnega začetnega padca potenciala in bolj negativnih končnih vrednosti, kar je 
nakazovalo na poslabšanje korozijske odpornosti v primerjavi s stanjem na zraku. V splošnem so se 
potenciali različnih cementov v enakem stanju karbonatizacije in kloridov obnašali podobno in po 22 
urah dosegli primerljive vrednosti. 
Končne vrednosti potenciala odprtega kroga po 22 urah so za vsak cement predstavljene na sliki 45. 
Rezultati so prikazani v obliki 95 % intervala zaupanja okoli povprečne vrednosti, kar je bilo izračunano 
za vsak cement v vsakem stanju iz treh enakih meritev. Med enakimi cementi v različnih stanjih 
karbonatizacije in vsebnosti kloridov smo izmerili velike razlike. 
V nekarbonatiziranem stanju brez kloridov so imeli CEM II, CEM III in CEM IV vzorci potenciale med 
–200 mV in –100 mV, pri CEM I vzorcu pa smo izmerili še za 100 mV nižji potencial. Z dodatkom 
kloridov v nekarbonatiziranem stanju (slika 44) se je potencial jekla v vseh pornih vodah znižal na 
vrednost okoli –550 mV. Še dodatno pa se je znižal z vplivom karbonatizacije, kjer so vrednosti 
potencialov znašale med –700 mV in –620 mV. To pomeni, da je v tem okolju prišlo do aktivne korozije 
[106]. 
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Slika 45:  Potencial odprtega kroga za jeklo v simuliranem nekarbonatiziranem okolju brez in s kloridi ter v 
karbonatiziranem okolju z kloridi 
Figure 45:  Open circuit potential for steel in simulated noncarbonated environment with and without chlorides, 
and carbonated environment with chlorides 
Razlike med korozijskimi potenciali jekla različnih cementov pod enakimi pogoji karbonatizacije in 
kloridov so bile majhne, a še vedno opazne. V nekarbonatiziranih pornih vodah brez kloridov ni bilo 
mogoče vrednosti korelirati z vsebnostjo kloridov ali bazičnostjo. Je pa imela porna voda iz CEM I 
malte najvišjo koncentracijo natrija, kalcija, magnezija in sulfatnih ionov, kar bi lahko razložilo nižje in 
manj stabilne potenciale pri teh vzorcih [38]. V nekarbonatiziranem stanju s kloridi je bil potencial 
najbolj pozitiven pri vzorcih CEM I (–540 mV), sledila sta CEM IV in CEM II, najnižje potenciale pa 
smo izmerili pri vzorcih CEM III (–570 mV). Rezultati so bili v tem stanju sorazmerni z razmerjem   
[Cl–]/[OH–] (preglednica 9), kjer se je višje razmerje odražalo v bolj negativnem potencialu. V 
karbonatiziranih pornih vodah s kloridi je izstopal CEM I z najmanjšo vsebnostjo kloridov, najvišjo 
vrednostjo pH in posledično najvišjim potencialom (–640 mV). Pri ostalih treh cementih je potencial 
jekla v karbonatiziranih pornih vodah znašal –690 mV. 
6.2.2 Meritve linearne polarizacije 
Rezultati meritev linearne polarizacije za vse 4 cemente v treh stanjih karbonatizacije in kloridov so 
predstavljeni in preračunani v vrednosti polarizacijske upornosti (Rp) na sliki 46. Polarizacijska upornost 
kovine je lastnost, ki kaže na sposobnost kovine, da se upira polarizaciji. Višja kot je vrednost, bolj je 
kovina korozijsko odporna in manjša kot je vrednost, manj je kovina korozijsko odporna. Enako kot v 
primeru potencialov so rezultati prikazani v obliki 95 % intervalov zaupanja, izračunanih iz treh enakih 
vzorcev za vsak cement. Zaradi boljše preglednosti in velikega razpona vrednosti so vrednosti Rp 
prikazane v logaritemskem merilu. Polarizacijska upornost se preko Stern-Geary enačb (13) in (20) 
pogosto preračuna tudi na korozijsko hitrost. Večja polarizacijska upornost se odraža v proporcionalno 
manjši korozijski hitrosti. 
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Slika 46:  Polarizacijske upornosti za vse cemente v vseh stanjih izpostavitve 
Figure 46:  Polarization resistance values for all cements in all exposure states 
Opazne so velike razlike v polarizacijski upornosti med različnimi stanji karbonatizacije in vsebnosti 
kloridov. V nekarbonatizirani porni vodi brez kloridov so bile polarizacijske upornosti pri vseh cementih 
za velikostni razred višje od polarizacijskih upornosti v nekarbonatizirani porni vodi s kloridi. V 
nekarbonatizirani porni vodi s kloridi so bile posledično tudi pričakovane korozijske hitrosti 10-krat 
večje. Vrednosti polarizacijske upornosti med 1,5 kΩ cm2 and 5 kΩ cm2 za karbonatizirano porno vodo 
s kloridi so bile 2,5-krat nižje v primerjavi z nekarbonatizirano porno vodo s kloridi. Kot v prvem 
primeru se pričakuje sorazmerno povečanje korozijskih hitrosti. 
V nekarbonatiziranem stanju brez kloridov smo na CEM III vzorcih izmerili nižjo polarizacijsko 
upornost kot pri ostalih cementih (100 kΩ cm2), kar je verjetno posledica višje koncentracije kloridnih 
ionov, vsebovanih v sestavi cementa, in nižje pH vrednosti (pH 12,5, preglednica 9). Med vzorci v 
nekarbonatiziranem stanju s kloridi smo opazili samo večji raztros pri vzorcih CEM II in CEM III, sicer 
so bile povprečne vrednosti Rp zelo podobne (10 kΩ cm2). Obnašanje vzorcev v pornih vodah iz 
karbonatiziranih malt s kloridi je bilo skladno z razmerjem [Cl–]/[OH–], kjer se je večje razmerje 
odražalo v manjši polarizacijski upornosti (vrednosti med 200 in 300 Ω cm2). Vzorci v porni vodi iz 
CEM III malte so imeli najnižjo polarizacijsko upornost, sledila sta CEM II in CEM IV, najvišjo 
polarizacijsko upornost v karbonatiziranem stanju s kloridi pa je imel vzorec v CEM I porni vodi (5 kΩ 
cm2). 
6.2.3 Meritve ciklične polarizacije 
Polarizacijske krivulje za jekla v pornih vodah nekarbonatiziranih malt brez kloridov, 
nekarbonatiziranih malt s kloridi in karbonatiziranih malt s kloridi so predstavljene na sliki 47. Zaradi 
preglednosti v primeru prvega in zadnjega stanja na sliki 47 ni narisanega povratnega polarizacijskega 
cikla. Korozijski potencial Ekor smo določili iz polarizacijskih krivulj, gostoto korozijskega toka jkor smo 
izračunali z enačbo (20) in korozijsko hitrost vkor smo izračunali iz gostote korozijskega toka z enačbo 
(13). Vsi parametri so predstavljeni v preglednici 10. 
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Slika 47:  Ciklične polarizacijske krivulje za jeklo v nekarbonatizirani porni vodi brez kloridov, 
nekarbonatizirani porni vodi s kloridi in karbonatizirani porni vodi s kloridi 
Figure 47:  Cyclic polarization curves of steel in non-carbonated pore water without chlorides, non-carbonated 
pore water with chlorides and carbonated pore water with chlorides 
V nekarbonatizirani porni vodi brez kloridov sta jkor in Ekor pokazala dobro korozijsko odpornost vseh 
cementov (slika 47). Korozijski potencial smo izmerili med –250 mV za CEM I in –130 mV za CEM 
IV. Vrednosti gostote korozijskega toka so bile vse okoli 1 µA/cm2 in izračunana korozijska hitrost ni 
presegla vrednosti 20 µm/leto (preglednica 10). Porne vode iz CEM IV malte so pokazale najboljšo 
korozijsko odpornost, tako z vidika najnižje gostote korozijskega toka, kot tudi najnižje gostote 
pasivnega toka v anodnem delu krivulje. Sledili so vzorci CEM I, CEM II in CEM III, po vrsti od najbolj 
do najmanj odpornega na korozijo. Jeklo je ostalo pasivno v vseh nekarbonatiziranih pornih vodah brez 
kloridov, pri čemer smo potencial porušitve pasivnega filma (angl. breakdown potential, Eb) izmerili pri 
okoli 600 mV za vzorce CEM I, CEM II in CEM IV, pri vzorcu CEM III pa je bila vrednost Eb nekoliko 
bolj pozitivna. Pri obratni smeri preleta polarizacije (ni prikazano) so se tokovi vrnili k izhodiščni 
vrednosti po enaki poti kot pri anodni polarizaciji. Oblika polarizacijskih krivulj je nakazovala, da ni 
bilo pričakovati lokalne korozije. 
V nekarbonatiziranih pornih vodah s kloridi so bili korozijski potenciali jekla bolj negativni, v večji 
meri zaradi prisotnosti visoke koncentracije kloridov. Potenciali so za vzorce iz vseh cementov imeli 
vrednosti med –650 in –500 mV. Gostote korozijskega toka in korozijske hitrosti so bile pri vseh vzorcih 
CEM I, CEM II in CEM III podobnih povprečnih vrednosti 4 µA/cm2 (40 µm/leto). Povprečna gostota 
korozijskega toka za vzorec CEM IV je bila z vrednostjo 3 µA/cm2 (30 µm/leto) nekoliko nižja. Širine 
pasivnega območja v anodnih delih krivulj ter vrednosti Eb v primeru vseh nekarbonatiziranih pornih 
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vod s kloridi so bile manjše kot v primeru brez kloridov (Eb ≈ –300 mV). Oblika krivulje v obratni smeri 
nakazuje nagnjenost k lokalizirani koroziji zaradi prisotnosti kloridov. 
Pri nekarbonatiziranih vzorcih s kloridi smo za CEM I in CEM IV izmerili nižjo gostoto toka v anodnem 
delu v primerjavi s CEM II in CEM III (slika 47). Ti rezultati so bili v dobri korelaciji z razmerjem 
[Cl-]/[OH-] (preglednica 9), kateri je bil pri CEM II in CEM III vzorcih približno 2 do 3-krat večji kot 
pri CEM I in CEM IV vzorcih. 
Preglednica 10:  Korozijski potencial, gostota korozijskega toka in korozijska hitrost izmerjena s ciklično 
polarizacijo za vse cemente 
Table 10:  Corrosion potential, corrosion current density and corrosion rate obtained from cyclic polarization for 
all cements 























 CEM I -250 ± 50 1.00 ± 0.5 10 ± 5 
CEM II -190 ± 30 1.20 ± 0.5 10 ± 5 
CEM III -160 ± 40 1.70 ± 0.3 20 ± 4 




















CEM I -590 ± 20 3.00 ± 2.0 40 ± 20 
CEM II -580 ± 20 4.00 ± 1.3 40 ± 20 
CEM III -590 ± 20 4.00 ± 1.0 40 ± 10 



















CEM I -646 ± 1 6.00 ± 1.0 70 ± 10 
CEM II -719 ± 9 9.00 ± 4.5 100 ± 50 
CEM III -710 ± 10 9.00 ± 4.5 110 ± 50 
CEM IV -705 ± 8 9.00 ± 2.8 110 ± 30 
V karbonatiziranih pornih vodah s kloridi je bilo jeklo podvrženo enakomerni koroziji. Na 
polarizacijskih krivuljah (slika 47) se je to kazalo kot neprisotnost pasivnega območja. Gostota 
korozijskega toka se je namreč konstantno povečevala z višanjem potenciala v anodni smeri. Korozijska 
hitrost, preračunana iz jkor, je bila najmanjša za vzorce CEM I in višja za ostale cemente (preglednica 
10). Porne vode iz malt CEM II, CME III in CEM IV so kazale majhne razlike gostot korozijskih tokov 
in korozijske hitrosti (vrednosti okoli 9 µA/cm2 in 100 µm/leto), pri čemer smo pri CEM IV vzorcih 
izmerili manjši raztros rezultatov in nižjo maksimalno pričakovano vrednost. Izstopala je porna voda iz 
CEM I malte, v kateri je imelo jeklo opazno manjše korozijske hitrosti (70 µm/leto). Tudi korozijski 
potencial je bil pri CEM I vzorcu za 60 mV višji od ostalih. Oboje je posledica višje bazičnosti porne 
vode in manjše koncentracije vsebovanih kloridnih ionov. 
6.2.4 Preiskave izpostavljenih površin jekla 
Za oceno korozijskih produktov in generalne ocene obsega poškodb smo jeklene vzorce za 120 dni 
izpostavili v simulirane porne vode. Rezultati so predstavljeni na sliki 48, kjer so bili vzorci slikani pred 
in po čiščenju korozijskih produktov. 
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V nekarbonatiziranem stanju brez kloridov ni bilo vidnih poškodb na nobenem vzorcu. To je skladno z 
elektrokemijskimi meritvami, ki so pokazale, da je jeklo v teh pogojih za vse cemente v pasivnem stanju. 
Vzorci v nekarbonatizirani porni vodi s kloridi so pri vseh pornih vodah imeli lokalne neenakomerne 
poškodbe. Korozijske poškodbe so bile skoncentrirane blizu kontakta med jeklom in površino posode, 
v kateri so se vzorci nahajali med izpostavitvijo. V vseh primerih so se poškodbe nekoliko razširile tudi 
proti sredini vzorca. Večji del elektrod je bil nepoškodovan, kar pomeni, da se jeklo na tem mestu ni 
depasiviralo. Iz obeh strani vzorcev smo za vsak cement ocenili delež poškodovane površine, ki je za 
CEM I znašal 30 %, za CEM II 20 %, za CEM III 20 % in za CEM IV 15 %. Z merilcem hrapavosti 
Taylor Hobson Surtronic 25 smo izmerili tudi globino povprečne poškodbe na prehodu med skorodirano 
in neskorodirano kovino. Globine so znašale 50 µm za CEM I, 60 µm za CEM II, 70 µm za CEM III in 
60 µm za CEM IV. 
 
Slika 48:  Slike jeklenih vzorcev izpostavljenih pornim vodam, ki so bile iztisnjene iz CEM I (a), CEM II (b), 
CEM III (c) and CEM IV (d) malt 
Figure 48:  Photographs of steel specimens immersed in pore waters extracted from CEM I (a), CEM II (b), 
CEM III (c) and CEM IV (d) mortars 
V karbonatiziranem stanju s kloridi smo na vseh vzorcih zaznali enakomerno korozijo. Rezultati se 
ujemajo z meritvami ciklične polarizacije, ki so pokazale, da na nobenem vzorcu ni bilo prisotnega 
pasivnega območja. Enako kot pri nekarbonatiziranih vzorcih smo iz obeh strani vzorcev za vsak cement 
ocenili delež poškodovane površine, ki je za CEM I znašal 85 %, za CEM II 95 %, za CEM III 95 % in 
za CEM IV 75 %. Globine poškodb nam ni uspelo oceniti, saj ni bilo izrazitega prehoda med 
poškodovanim in nepoškodovanim delom površine. 
Optično mikroskopijo in pregled z elektronsko mikroskopijo (SEM) smo uporabili tudi za natančnejši 
pregled tipa poškodb jeklenih površin v pornih vodah iz vseh štirih cementov. Na nekarbonatiziranih 
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vzorcih brez kloridov nismo zaznali nič mikroskopskih poškodb, le zelo redko razporejene skupke 
korozijskih produktov na določenih delih površine. 
V nekarbonatiziranih pornih vodah s kloridi smo pri pregledu z elektronsko mikroskopijo (SEM) odkrili 
2 primera večjih jamic (CEM I in CEM II) in območja lokalizirane neenakomerne korozije ob robu 
vzorca (CEM III in CEM IV). Obe jamici sta za CEM I in CEM II vzorca prikazani na sliki 49c in 49d.  
V karbonatiziranih pornih vodah s kloridi je bila v večji meri prisotna generalna korozija pri vseh 
cementih. Pri pornih vodah iz CEM II in CEM III malt je bila skorodirana skoraj celotna izpostavljena 
površina (slika 49a), kar je skladno s z nižjo pH vrednostjo pri obeh pornih vodah. 
 
Slika 49:  Optične in SEM slike: (a, b) površina v karbonatizirani CEM III porni vodi s kloridi, (c) jamica v 
nekarbonatizirani CEM I porni vodi s kloridi in (d) jamica v nekarbonatizirani CEM II porni vodi s kloridi 
Figure 49:  Optical and SEM images: (a, b) surface in carbonated CEM III pore solution with chlorides, (c) pit in 
non-carbonated CEM I pore solution with chlorides and (d) pit in non-carbonated CEM II pore solution with 
chlorides 
S pregledom pod SEM smo določili morfologijo korozijskih produktov, z Ramansko spektroskopijo pa 
smo analizirali korozijske produkte. Na večjem številu vzorcev, izpostavljenih enakemu 
karbonatizacijskemu stanju pornih vod različnih cementov, smo našli korozijske produkte z enako 
morfologijo. Analizirali smo produkte na jeklu iz CEM III porne vode. Ramanske spektre smo primerjali 
s tistimi v literaturi [107]. V nekarbonatizirani porni vodi s kloridi smo na površini vzorca zaznali 
spekter hematita in spekter goethita (slike 50a, 50b in 50c). Pri hematitu smo zaznali dva močna vrhova 
pri 221 cm‒1 in 286 cm‒1, en srednji vrh pri 398 cm‒1 in dva šibka vrhova pri 484 cm‒1 in 600 cm‒1. Vrh 
pri vrednosti 240 cm‒1 ni bil tako izrazit, kot v literaturi. Pri goethitu smo zaznali vrh srednje identitete 
pri 674 cm‒1, in dva zelo šibka vrhova pri 238 cm‒1 in 387 cm‒1. Oba korozijska produkta sta znana kot 
stabilna, se dobro primeta kovinske podlage in upočasnjujeta korozijsko hitrost [37]. 
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Slika 50:  SEM slike in Ramanski spektri korozijskih produktov v: (a, b, c) nekarbonatizirani CEM III porni vodi 
s kloridi in (d, e) karbonatizirani CEM III porni vodi s kloridi 
Figure 50:  SEM images and Raman spectra of corrosion products found in: (a, b, c) non-carbonated CEM III 
pore solution with chlorides, (d, e) carbonated CEM III pore solution with chlorides 
Površine jeklenih vzorcev v karbonatiziranih pornih vodah s kloridi so pretežno vsebovale lepidocrocit 
(slika 50d in 50e). Pri slednjemu smo zaznali dva močna vrhova pri 251 cm‒1 in 381 cm‒1 in tri vrhove 
srednje intenzitete pri 530 cm‒1, 649 cm‒1 in 713 cm‒1. Za razliko od hematita in goethita, je ta faza 
železovega oksida nestabilna in porozna [37]. S časoma se raztopi in preobrazi v druge oblike oksidov, 
s čimer nudi slabšo korozijsko zaščito. 
6.2.5 Delni sklepi 
Iz štirih cementnih malt, predhodno izpostavljenim kombinaciji karbonatizacije in kloridov za 35 
tednov, smo iztisnili porne vode. Z elektrokemijskimi meritvami v simuliranih pornih raztopinah smo 
določili korozijske lastnosti in analizirali izpostavljene površine kovin, s čimer smo prišli do naslednjih 
zaključkov: 
• V nekarbonatiziranem stanju brez kloridov so elektrokemijske meritve pokazale, da je bilo jeklo 
v pornih vodah iz vseh cementov pasivno, z gostoto korozijskega toka okoli 1 µA/cm2. Analiza 
površin po izpostavitvi je to potrdila, saj nismo našli vidnih korozijskih poškodb. 
• V nekarbonatiziranem stanju s kloridi so elektrokemijske meritve za vse cemente pokazale 
nagnjenost k lokalizirani koroziji in gostoto korozijskega toka okoli 4 µA/cm2. Pri analizi 
površin smo zaznali jamičasto in lokalno neenakomerno korozijo. 
• V karbonatiziranem stanju s kloridi so elektrokemijske meritve pokazale, da je bilo jeklo v 
pornih vodah iz vseh cementov podvrženo enakomerni koroziji. Porne vode iz karbonatizirane 
CEM I malte so imele nižjo gostoto korozijskega toka (6 µA/cm2) kot ostali trije cementi (9 
µA/cm2). Analiza površin po izpostavitvi je potrdila elektrokemijske meritve, saj smo na vseh 
vzorcih zaznali enakomerno korozijo po večini izpostavljene površine. 
• Spektroskopske analize korozijskih produktov so potrdile rezultate elektrokemijskih meritev in 
analize površin z optičnim in elektronskim mikroskopom. V nekarbonatiziranih pornih vodah s 
kloridi so se tvorili bolj stabilni korozijski produkti kot v karbonatiziranih pornih vodah. 
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• Opazili smo izrazite razlike v korozijskih hitrostih, korozijskih potencialih in korozijskih 
poškodbah ob primerjavi različnih stanj karbonatizacije in vsebnosti kloridov. Na korozijo so 
imeli ti vplivi bistveno večji učinek kot vplivi različnih cementov v enakem stanju. 
6.3 Preiskave na maltnih prizmah 
V okviru preiskav korozije v maltnih prizmah smo izdelali 12 vzorcev iz vsakega cementa, jih polovico 
izpostavili pospešeni karbonatizaciji in eno leto spremljali korozijo z galvanostatskim pulzom in 
uporovnimi senzorji. Galvanostatski pulz smo spremljali ločeno za vgrajeno gladko in rebrasto 
armaturo. Po koncu izpostavitve smo analizirali jekleno površino in ocenili tip in obseg poškodb. 
6.3.1 Galvanostatski pulz 
6.3.1.1 Gladka armatura 
Primer meritev galvanostatskega pulza na gladki armaturi za 12 vzorcev iz CEM I malte so predstavljene 
na sliki 51. Rezultati potenciala in korozijske hitrosti so prikazani ločeno za karbonatizirano in 
nekarbonatizirano malto. S številkami od 01 do 06 so označeni posamezni nekarbonatizirani vzorci, s 
številkami od 07 do 12 so označeni posamezni karbonatizirani vzorci, s črno črtkano črto pa je označeno 
povprečje šestih meritev. 
 
Slika 51:  Rezultati meritev galvanostatskega pulza na gladki armaturi v nekarbonatiziranih (a, b) in 
karbonatiziranih (c, d) CEM I vzorcih 
Figure 51:  Results of galvanostatic pulse measurements on smooth bars in noncarbonated (a, b) and carbonated 
(c, d) CEM I specimens 
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Enako analizo smo naredili tudi za ostale cemente v obeh karbonatiziranih stanjih, za katere bo v 
nadaljevanju predstavljeno le povprečje meritev. V primeru, da je meritev katerega od vzorcev preveč 
odstopala, smo ga označili kot osamelec in ga pri povprečju nismo upoštevali. Tak je primer vzorca z 
oznako 01 (slika 51b) za nekarbonatizirano CEM I malto in vzorca z oznako 18 (ni na sliki) za 
nekarbonatizirano CEM II malto. Pri nekaterih vzorcih smo z meritvami zaključili še pred koncem 
enoletne izpostavitve zaradi odpovedi uporovnih senzorjev. V takih primerih smo povprečje korozijskih 
hitrosti in potenciala računali na preostalih delujočih vzorcih. 
Povprečne vrednosti potenciala in korozijske hitrosti za vse 4 vrste cementov so v nekarbonatiziranem 
in karbonatiziranem stanju prikazane na sliki 52a in 52b. Časovno smo rezultate razvrstili v tri intervale: 
območje A med 0 in 15 tedni, območje B med 15 in 30 tedni in območje C več kot 30 tednov. Intervali 
so določeni glede na opazovane spremembe rezultatov obeh merilnih tehnik in pričakovane učinke 
procesov hidratacije. Zaradi lažje preglednosti smo korozijske hitrosti nekarbonatiziranih vzorcev 
prikazali še na sliki 52c s prilagojeno skalo na ordinatni osi. 
 
Slika 52:  Rezultati meritev galvanostatskega pulza na gladki armaturi: (a) potencial, (b) korozijska hitrost in (c) 
korozijska hitrost za nekarbonatizirane vzorce 
Figure 52:  Results of galvanostatic pulse measurements on smooth bars: (a) potential, (b) corrosion rate and (c) 
corrosion rate of noncarbonated specimens 
Potenciali (slika 52a) so bili v primeru nekarbonatiziranih malt v prvih treh tednih zelo nestabilni, potem 
pa so se ustalili. Do tridesetega tedna (obdobje A in B) so bile vrednosti za cemente CEM I, CEM II in 
CEM IV med –550 in –500 mV, z malo razlikami med cementi. Potencial v CEM III vzorcih je bil v 
istem obdobju bolj negativen, vrednosti so se gibale med –650 in –600 mV in so počasi naraščale. V 
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obdobju po tridesetem tednu (C) so začele vrednosti potencialov CEM I, CEM II in CEM IV vzorcev v 
povprečju padati in so se ustavile v območju med –600 in –550 mV. Na drugi strani so se potenciali v 
CEM III vzorcih v istem obdobju stabilizirali in bili ob koncu izpostavitve v enakem območju kot pri 
ostalih cementi. 
V karbonatiziranem stanju so potenciali po prvih treh tednih kazali precej bolj stabilno obnašanje. 
Najvišji potencial so dosegali vzorci iz CEM III cementa, sledil je CEM I in CEM II, najnižje vrednosti 
potenciala pa smo izmerili na CEM IV karbonatiziranih vzorcih. Vzorci iz CEM I so se gibali okoli 
vrednosti –650 mV skozi celotno obdobje izpostavitve in niso kazali trenda padanja ali naraščanja. 
Vzorcem iz CEM III se je vrednost potenciala skozi vsa 3 obdobja zmanjševala, v zadnjih 10 tednih pa 
so se vrednosti ponovno zvišale. Vrednosti potencialov so se gibale med –600 in –650 mV. Vzorci iz 
CEM II in IV so imeli potenciale v prvih 15 tednih enake, v obdobju B pa je CEM IV začel dosegati 
bolj negativne vrednosti in ta trend se je obdržal do konca izpostavitve. Vrednosti potencialov za oba 
cementa so bile med –650 mV na začetku izpostavitve in –700 mV v obdobju po tridesetem tednu 
izpostavitve (C). Na splošno so bile vrednosti potencialov v karbonatiziranem stanju v povprečju za 
približno 100 mV nižje kot tiste v nekarbonatiziranem stanju (slika 52a). 
V nekarbonatiziranem stanju so imeli v prvih 15 tednih CEM I, CEM II in CEM IV vzorci primerljive 
korozijske hitrosti, ki so s časom naraščale (slika 52c). Povprečne vrednosti, ki so za posamezna obdobja 
in stanje karbonatizacije združene v preglednici 11, so se gibale med 7 in 10 µm/leto. CEM III vzorci 
so imeli nekoliko višjo korozijsko hitrost (31 µm/leto), ki se je v naslednjem obdobju (B, teden 15 - 30) 
še podvojila (68 µm/leto). V enakem obdobju so se povečale povprečne korozijske hitrosti tudi vzorcem 
iz ostalih cementov, in sicer za približno faktor 4,5 v primeru CEM I cementa (iz 10 na 46 µm/leto) in 
faktor 3,5 v primeru cementov CEM II in CEM IV (iz 7 na 23 oziroma 27 µm/leto). V obdobju po 
tridesetem tednu (C) je korozijska hitrost na CEM I vzorcih še naraščala in dosegla povprečne vrednosti 
100 µm/leto. Pri cementih CEM III in CEM IV v zadnjem obdobju ni bilo večjih sprememb, pri CEM 
II vzorcih pa je povprečna korozijska hitrost narasla za 50 %, na 36 µm/leto. 
Preglednica 11:  Povprečne korozijske hitrosti za meritve galvanostatskega pulza na gladki armaturi 
Table 11:  Average corrosion rates in for galvanostatic pulse measurements on smooth bars 
Korozijske hitrosti 
[µm/leto] 
Obdobje A  
(tedni 0 - 15) 
Obdobje B 
















CEM I 10 ± 4 46 ± 6 100 ± 10 
CEM II 7,3 ± 1.8 23 ± 4 36 ± 6 
CEM III 31 ± 6 68 ± 8 54 ± 4 












 CEM I 570 ± 100 236 ± 14 240 ± 20 
CEM II 640 ± 80 387 ± 18 397 ± 12 
CEM III 1290 ± 160 1180 ± 60 1430 ± 60 
CEM IV 940 ± 140 439 ± 18 457 ± 16 
Korozijske hitrosti so pri karbonatiziranih maltah dosegale tudi za velikostni razred višje vrednosti (slika 
52b, preglednica 11). V prvem 15 tedenskem obdobju (A) so bile v primeru CEM III vzorcev najvišje 
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(1,29 mm/leto), sledil je CEM IV (0,94 mm/leto), CEM II (0,64 mm/leto) in CEM I (0,57 mm/leto). 
Zaporedje cementov je ostalo enako tudi v obdobjih po 15 tednu, pri čemer so se za cemente CEM I, 
CEM II in CEM IV povprečne vrednosti znižale za faktor 2 do 3 in tam ostale do konca izpostavitve. V 
primeru CEM III cementa je po začetnem padcu okoli tedna 15 začela korozijska hitrost naraščati in je 
v obdobju med 15 in 30 tednom (B) dosegla primerljivo povprečno vrednost kot v prejšnjem obdobju. 
Korozijska hitrost se je stabilizirala šele po tednu 30 s povprečno vrednostjo 1,43 mm/leto (obdobje C). 
6.3.1.2 Rebrasta armatura 
Po enakem postopku, kot je opisan za gladko armaturo (slika 51), smo za rebrasto armaturo izračunali 
povprečne vrednosti potenciala in korozijske hitrosti, na podlagi meritev šestih enakih vzorcev. 
Analizirali smo vsak cement v karbonatiziranem in nekarbonatiziranem stanju ločeno. V primeru, da je 
meritev katerega od vzorcev preveč odstopala, smo ga označili kot osamelec in ga pri povprečju nismo 
upoštevali. Tak je primer vzorca z oznako 29 za nekarbonatizirano CEM III malto. Pri nekaterih vzorcih 
smo z meritvami zaključili še pred koncem enoletne izpostavitve, zaradi odpoved uporovnih senzorjev. 
V takih primerih smo povprečje računali na preostalih delujočih vzorcih. 
Povprečne vrednosti potenciala in korozijske hitrosti za vse 4 cemente so v nekarbonatiziranem in 
karbonatiziranem stanju prikazane na sliki 53a in 53b. Časovno smo rezultate razvrstili na enake tri 
območja kot pri rezultatih gladke armature. Zaradi lažje preglednosti smo korozijske hitrosti 
nekarbonatiziranih vzorcev prikazali še na sliki 53c s prilagojeno skalo na ordinatni osi. 
Vrednosti potenciala v nekarbonatiziranih vzorcih (slika 53a) iz CEM I in CEM II cementa so se 
postopoma zniževale med celotno izpostavitvijo. CEM I vzorcem je vrednost potenciala padla z –350 
mV na –500 mV, CEM II pa z –450 na –600 mV. Medtem ko so se potenciali za CEM II vzorce v 
zadnjem obdobju (C) stabilizirali, so CEM I vzorci nadaljevali trend padanja. Potenciali za CEM III in 
CEM IV nekarbonatizirane vzorce so bili med izpostavitvijo relativno konstantni, pri čemer so imeli 
slednji večje nihanje okoli povprečja. Povprečna vrednost potenciala za CEM III vzorce je znašala –600 
mV z nihanjem ±25 mV in občasnimi večjimi konicami, potencial za CEM IV vzorce pa je nihal z 
vrednostjo ±50 mV okoli povprečja –450 mV. 
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Slika 53:  Rezultati meritev galvanostatskega pulza na rebrasti armaturi: (a) potencial, (b) korozijska hitrost in (c) 
korozijska hitrost za nekarbonatizirane vzorce 
Figure 53:  Results of galvanostatic pulse measurements on corrugated bars: (a) potential, (b) corrosion rate and 
(c) corrosion rate of noncarbonated specimens 
Podobno kot pri gladki armaturi so bile vrednosti potencialov med celotno izpostavitvijo bolj negativne 
in bolj stabilne za karbonatizirane vzorce v primerjavi z nekarbonatiziranimi vzorci (slika 53a). Po 
začetnem padcu za 75 mV v prvih 10 tednih izpostavitve so se vrednosti potencialov pri vseh cementih 
stabilizirale in tako ostale 30 tednov. CEM I, CEM II in CEM III vzorci so imeli v tem času praktično 
enak potencial z vrednostjo –625 mV, pri CEM IV vzorcih pa se je med tednom 15 in 30 (območje B) 
potencial še nekoliko znižal in ustalil pri vrednosti –650 mV. Po štiridesetem tednu izpostavitve se je 
vzorcem iz cementov CEM II, CEM III in CEM IV potencial ponovno dvignil za 20 mV, CEM I 
vzorcem pa za 50 mV. 
Povprečne korozijske hitrosti za nekarbonatizirane malte po posameznih območjih so prikazane v 
preglednici 12, njihov časovni potek pa na sliki 53c. CEM I in CEM IV vzorci so se v tem stanju 
karbonatizacije obnašali podobno. V obdobju do tedna 15 je bila korozijska hitrost pri obeh ustaljena in 
je dosegla povprečno vrednost 25 µm/leto. V obdobju B (tedni 15 - 30) se je obema cementoma 
povprečna korozijska hitrost približno podvojila, v zadnjem obdobju pa ponovno padla na vmesno 
vrednost, ki je bila 38 µm/leto za CEM I in 33 µm/leto za CEM IV cement. Vzorcem iz CEM III cementa 
se je skozi celotno obdobje izpostavitve korozijska hitrost postopno povečevala in dosegla najvišje 
korozijske hitrosti med nekarbonatiziranimi maltami, kar se je odražalo tudi na povprečnih korozijskih 
hitrostih v posameznih obdobjih. Vrednosti so bile 62 µm/leto v prvih 15 tednih, 122 µm/leto v 
naslednjih 15 tednih in 141 µm/leto v obdobju po tridesetem tednu. Korozijske hitrosti za CEM II vzorce 
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so bile manjše kot pri CEM III vzorcih, a večje kot pri CEM I in CEM IV vzorcih. V obdobju A so 
začele hitrosti že zgodaj naraščati in so dosegle povprečno vrednost 35 µm/leto, v naslednjem obdobju 
do tedna 30 pa se je povprečna korozijska hitrost podvojila in je nakazovala enak trend naraščanja in 
padanja kot pri CEM I in CEM IV vzorcih. V zadnjem obdobju je korozijska hitrost za nekarbonatizirane 
CEM II vzorce počasi naraščala in dosegla enake povprečne vrednosti kot v prejšnjem obdobju. 
Preglednica 12:  Povprečne korozijske hitrosti za meritve galvanostatskega pulza na rebrasti armaturi 
Table 12:  Average corrosion rates for galvanostatic pulse measurements on corrugated bars 
Korozijske hitrosti 
[µm/leto] 
Obdobje A  
(tedni 0 - 15) 
Obdobje B 
















CEM I 24 ± 4 43 ± 4 38 ± 4 
CEM II 35 ± 6 72 ± 6 77 ± 6 
CEM III 62 ± 10 122 ± 14 141 ± 14 












 CEM I 350 ± 40 195 ± 10 250 ± 20 
CEM II 460 ± 60 370 ± 40 367 ± 14 
CEM III 1100 ± 160 1040 ± 80 1220 ± 60 
CEM IV 460 ± 80 320 ± 20 380 ± 20 
Korozijske hitrosti v karbonatiziranih vzorcih so podobne kot v primeru gladkih palic. Največje 
korozijske hitrosti smo izmerili na CEM III vzorcih (povprečne vrednosti med 1,0 in 1,2 mm/leto), 
medtem ko so imeli CEM II in CEM IV vzorci povprečne korozijske hitrosti med 0,35 in 0,46 mm/leto. 
Najmanjše korozijske hitrosti v karbonatiziranih maltah smo ponovno izmerili pri CEM I vzorcih (okoli 
0,2 mm/leto). Prav tako smo tudi pri rebrasti armaturi opazili povečane korozijske hitrosti prvih 15 
tednov za vse cemente. 
6.3.2 Uporovni senzorji 
Primer meritev uporovnih senzorjev je za 12 vzorcev iz CEM I malte predstavljen na sliki 54. 
Sprememba debeline materiala in korozijska hitrost sta prikazani ločeno za karbonatizirano in 
nekarbonatizirano malto. S številkami od 01 do 06 so označeni posamezni nekarbonatizirani vzorci, s 
številkami od 07 do 12 so označeni posamezni karbonatizirani vzorci, s črno črtkano črto pa je označeno 
povprečje šestih meritev. 
V primeru, da je meritev katerega od vzorcev preveč odstopala, smo ga označili kot osamelec in ga pri 
povprečju nismo upoštevali. Taki vzorci so: vzorec z oznako 06 (slika 54a) za nekarbonatizirano CEM 
I malto, vzorec z oznako 30 za nekarbonatizirano CEM III malto, vzorec z oznako 31 za karbonatizirano 
CEM III malto in vzorec z oznako 39 za nekarbonatizirano CEM IV malto. Pri nekaterih vzorcih smo z 
meritvami zaključili še pred koncem enoletne izpostavitve zaradi odpoved uporovnih senzorjev. V takih 
primerih smo povprečje računali na preostalih delujočih vzorcih. 
Hren, M. 2019. Karakterizacija korozijskih procesov jekla v mešanih cementih v prisotnosti kloridov. 75 
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Doktorski študijski program tretje stopnje Grajeno okolje. 
 
Slika 54:  Rezultati meritev uporovnih senzorjev v nekarbonatiziranih (a, b) in karbonatiziranih (c, d) CEM I 
vzorcih 
Figure 54:  Results of ER sensor measurements in noncarbonated (a, b) and carbonated (c, d) CEM I specimens 
Rezultat meritev uporovnih senzorjev je sprememba upornosti izpostavljene površine jekla zaradi 
spremembe debeline materiala. Spremembe debeline, predstavljene na sliki 54a in 54c za CEM I vzorce, 
smo za vsak teden preračunali v korozijske hitrosti in rezultate prikazali na sliki 54b in 54d. Iz šestih 
meritev smo tako dobili povprečno spremembo debeline in povprečno korozijsko hitrost. Enako analizo 
smo naredili tudi za ostale cemente in rezultate v nekarbonatiziranem in karbonatiziranem stanju združili 
na sliki 55. Enako kot pri galvanostatskem pulzu smo rezultate časovno razvrstili v tri intervale: območje 
A med 0 in 15 tedni, območje B med 15 in 30 tedni in območje C več kot 30 tednov. Intervali so 
postavljeni glede na opazovane spremembe rezultatov obeh merilnih tehnik in pričakovane učinke 
procesov hidratacije. Zaradi lažje preglednosti smo korozijske hitrosti odsekoma prikazali še na sliki 
55c s prilagojeno skalo na ordinatni osi. 
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Slika 55:  Rezultati meritev vseh uporovnih senzorjev: (a) povprečna sprememba debeline, (b) povprečna 
korozijska hitrost in (c) povprečna korozijska hitrost razdeljena po obdobjih 
Figure 55:  Results of all ER sensor measurements: (a) average thickness reduction, (b) average corrosion rate 
and (c) average corrosion rate displayed in sections 
Korozijske hitrosti so bile za nekarbonatizirane CEM I, CEM III in CEM IV vzorce v prvih 15 tednih 
zelo nizke in niso presegle 40 µm/leto (slika 55c). CEM II vzorcem se je po 6 tednih izpostavitve 
korozijska hitrost v istem obdobju začela močno povečevati in je dosegla vrednost tudi preko 120 
µm/leto. V preglednici 13 smo prikazali povprečne korozijske hitrosti za posamezne cemente v 
opazovanih obdobjih. Do petnajstega tedna izpostavitve je bila povprečna korozijska hitrost CEM II 
vzorcev 33 µm/leto, vzorci iz ostalih cementov pa so imeli precej manjše korozijske hitrosti, med 5 in 8 
µm/leto. V obdobju med tednom 15 in 30 je bil opazen trend povišanja korozijske hitrosti pri vseh 
cementih in precej bolj nestabilno obnašanje CEM II in CEM III vzorcev. Nestabilnost je bila posledica 
odpovedi posameznih uporovnih senzorjev zaradi lokalne korozije, kar se na meritvah pozna kot oster 
padec debeline in posledična konica korozijske hitrosti. Ta se je praviloma že v naslednjem tednu 
stabilizirala. Povprečne vrednosti korozijskih hitrosti so bile 75 µm/leto za CEM II vzorce, okoli 40 
µm/leto za CEM I in CEM III vzorce in 18 µm/leto za CEM IV vzorce (preglednica 13). Slednji so bili 
skozi celotno obdobje izpostavitve najmanj korozijsko aktivni. V zadnjem obdobju po 30. tednu se je 
korozijska hitrost CEM I vzorcem še naprej povečevala, dokler niso odpovedali vsi senzorji še pred 
koncem enoletne izpostavitve. Povprečne vrednosti so presegle 230 µm/leto. Vzorci iz CEM II in CEM 
III so imeli po 30. tednu enake povprečne korozijske hitrosti (70 in 40 µm/leto) kot v prejšnjem obdobju, 
je pa v obdobju C prišlo do večjega števila odpovedi senzorjev. CEM IV vzorcem se je v primerjavi s 
predhodnim obdobjem znižala povprečna korozijska hitrost (9 µm/leto) in je prišla nazaj na raven 
začetne hitrosti v obdobju A. 
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Preglednica 13:  Povprečne korozijske hitrosti po obdobjih izpostavitve za meritve uporovnih senzorjev 
Table 13:  Average corrosion rates in each exposure period for ER sensor measurements 
Korozijske hitrosti 
[µm/leto] 
Obdobje A  
(tedni 0 - 15) 
Obdobje B 
















CEM I 6 ± 2 41 ± 8 230 ± 80 
CEM II 33 ± 10 75 ± 12 70 ± 40 
CEM III 6 ± 2 40 ± 18 40 ± 40 












 CEM I 66 ± 6 59 ± 10 190 ± 80 
CEM II 87 ± 14 40 ± 6 59 ± 16 
CEM III 106 ± 16 34 ± 8 28 ± 4 
CEM IV 114 ± 18 50 ± 6 80 ± 12 
V prvih 15. tednih so korozijske hitrosti v karbonatiziranih vzorih iz vseh cementov močno narasle (do 
300 µm/leto) in se do konca obdobja A znižale na vrednosti med 50 in 70 µm/leto. Povprečne hitrosti 
so bile najvišje v primeru CEM IV (114 µm/leto), sledili so CEM III (106 µm/leto), CEM II (87 µm/leto) 
in CEM I (66 µm/leto). V obdobju med 15. in 30. tednom so vzorci v cementih CEM II in CEM IV imeli 
stabilne korozijske hitrosti, s povprečnimi vrednostmi 40 in 50 µm/leto. V istem obdobju se je jeklu v 
CEM I vzorcih začela korozijska hitrost povečevati in je presegla vrednost 100 µm/leto, CEM III 
vzorcem pa zmanjševati na vrednosti pod 20 µm/leto, kar se je poznalo tudi na povprečnih korozijskih 
hitrostih v obeh cementih. V obdobju izpostavitve po 30. tednu so imeli vzorci iz mešanih cementov 
nižje korozijske hitrosti kot vzorci iz CEM I cementa. Najnižje povprečne korozijske hitrosti smo 
izmerili na vzorcih iz CEM III (28 µm/leto), ki je tudi edini cement, kjer se je korozijska hitrost v 
primerjavi s prejšnjim obdobjem znižala. Sledila sta cementa CEM II (59 µm/leto) in CEM IV (80 
µm/leto), največje korozijske hitrosti pa smo zabeležili na vzorcih iz CEM I (190 µm/leto). Pri slednjem 
je v zadnjem obdobju izpostavitve (C) prišlo do lokalne odpovedi večjega števila uporovnih senzorjev. 
6.3.3 Preiskave izpostavljenih površin jekla 
Po končanih meritvah spremljanja korozije smo vzorce porušili, pobrali vse delovne elektrode iz 
vzorcev, počistili korozijske produkte in analizirali površine z optičnim mikroskopom. Na podlagi štirih 
vzorcev za vsak cement smo določili vrsto poškodbe in odstotek poškodovane površine. Poleg jamičaste 
in enakomerne korozije smo vrsto korozijske poškodbe označili tudi kot lokalna splošna in lokalna 
neenakomerna korozija. Lokalna splošna in lokalna neenakomerna korozija se razlikujeta v načinu 
nastanka, kjer prva nastane kot posledica enakomerne korozije na omejeni površini jekla, druga pa s 
povezovanjem jamic v večje jamice z neenakomerno globino poškodb. Iz vsake vrste cementa v 
karbonatiziranem in nekarbonatiziranem stanju smo na enem vzorcu rebraste in enem vzorcu gladke 
armature naredili tudi 3D rekonstrukcijo z mikrotomografom. To nam je omogočilo določitev povprečne 
in maksimalne globine poškodb na mestu snemanja. V primeru uporovnih senzorjev optična in 
mikrotomografska analiza nista bili mogoči, saj so se izpostavljeni deli uporovnih senzorjev pri 
odstranjevanju iz malte preveč mehansko poškodovali. Primeri tipičnih poškodb armaturnih palic so za 
nekarbonatizirane malte predstavljeni na sliki 56 in za karbonatizirane malte na sliki 57. 
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Na rebrasti armaturi v nekarbonatiziranih vzorcih iz cementov CEM I in CEM II (slika 56) smo zaznali 
lokalno neenakomerno korozijo. V primeru CEM I se je nahajala na robovih armaturnih palic in je 
pokrivala približno 10 % površine. Povprečna izmerjena globina poškodb je bila 490 µm, maksimalna 
globina poškodb pa je znašala 900 µm. V primeru CEM II so se korozijske poškodbe nahajale tudi po 
sredini armaturnih palic in so pokrivale 25 % površine. Izmerili smo povprečno globino 500 µm in 
maksimalno globino 1100 µm. Na rebrasti armaturi v nekarbonatiziranih vzorcih iz cementov CEM III 
in CEM IV smo poleg manjših delov lokalne neenakomerne korozije (5 % površine) zaznali večje dele 
površin z jamičasto korozijo, ki je bila enakomerno razporejena po površini armature (slika 56). V 
primeru CEM III je jamičasta korozija pokrivala približno 20 % površine, v primeru CEM IV pa 15 % 
površine. Na rebrasti armaturi iz malt CEM III smo izračunali povprečno globino 420 µm in maksimalno 
globino 620 µm, na rebrasti armaturi iz malt CEM IV pa povprečno globino 370 µm in maksimalno 
globino 820 µm. 
 
Slika 56:  Primeri korozijskih poškodb na rebrastih (levo) in gladkih (desno) armaturnih palicah v vzorcih iz 
nekarbonatizirane malte 
Figure 56:  Examples of corrosion damage on corrugated (left) and smooth (right) rebars in specimens made of 
noncarbonated mortar 
Na gladki armaturi v nekarbonatiziranih vzorcih smo pri cementih CEM I in CEM IV zaznali lokalno 
neenakomerno korozijo na 15 % površine in jamičasto korozijo na 10 % površine (slika 56). Povprečna 
in maksimalna globina poškodb sta bili v primeru CEM I 240 µm in 680 µm, v primeru CEM IV pa 150 
µm in 990 µm. Tudi pri nekarbonatiziranih vzorcih iz CEM III cementa smo na gladki armaturi določili 
lokalno neenakomerno in jamičasto korozijo, ki sta pokrivali 10 in 15 % površine. V tem primeru je bila 
povprečna globina poškodb 170 µm, maksimalna pa 1100 µm. Najmanjše poškodbe smo zaznali na 
gladkih armaturah iz cementa CEM II (slika 56), kjer sta povprečna in maksimalna globina znašali 150 
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µm in 360 µm. Na enakih vzorcih smo poleg lokalno neenakomerne korozije zaznali tudi lokalno 
splošno korozijo. Prva je pokrivala 30 % površine armature, druga pa 5 %. 
Na rebrasti armaturi v karbonatiziranih vzorcih iz cementov s pucolanskimi dodatki (CEM II in CEM 
IV) smo zaznali lokalno neenakomerno in lokalno splošno korozijo (slika 57). Prve je bilo v primeru 
CEM II na 35 % površine in v primeru CEM IV na 55 % površine, druge pa v primeru CEM II na 20 % 
površine in v primeru CEM IV na 10 % površine. Največ lokalne splošne korozije smo opazili na rebrasti 
armaturi iz karbonatiziranega cementa CEM III, ki je pokrivala kar 80 % jeklene površine, medtem ko 
je lokalna neenakomerna korozija na jeklu iz CEM I vzorcev zavzemala 45 % površine. Na vzorcih iz 
cementov CEM I in CEM III smo na majhni površini (5 %) opazili tudi jamičasto korozijo. Za vzorce 
iz malte CEM I smo izmerili povprečno globino poškodb 160 µm, za CEM II 130 µm, za CEM III 140 
µm in za CEM IV 160 µm. Enako smo naredili tudi za maksimalne globine poškodb, ki so za CEM I 
znašale 450 µm, za CEM II 280 µm, za CEM III 350 µm in za CEM IV 380 µm. 
 
Slika 57:  Primeri korozijskih poškodb na rebrastih (levo) in gladkih (desno) armaturnih palicah v vzorcih iz 
karbonatizirane malte 
Figure 57:  Examples of corrosion damage on corrugated (left) and smooth (right) rebars in specimens made of 
carbonated mortar 
Na gladki armaturi v karbonatiziranih cementih smo določili enake vrste korozijskih poškodb kot na 
rebrasti armaturi v istem karbonatiziranem cementu (slika 57). Lokalna neenakomerna korozija je v 
primeru vzorcev CEM I zavzemala 55 % površine, v primeru CEM II 20 % površine in v primeru CEM 
IV 30 % površine. Lokalna splošna korozija je v primeru vzorcev CEM II in CEM IV zavzemala 45 % 
površine, medtem ko je v primeru CEM III zavzemala 70 % površine. Majhen delež jamičaste korozije 
(5 %) smo zaznali le na gladkih armaturnih palicah iz cementa CEM III. Iz mikrotomografske analize 
smo za gladke armaturne palice iz karbonatiziranega CEM I cementa izmerili povprečno globino 
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poškodb 120 µm, za CEM II 110 µm, za CEM III 70 µm in za CEM IV 110 µm. Enako smo naredili 
tudi za maksimalne globine poškodb, ki so v primeru CEM I vzorcev znašale 280 µm, v primeru CEM 
II 130 µm, v primeru CEM III 100 µm in v primeru CEM IV 220 µm. 
6.3.4 Delni sklepi 
S tehniko galvanostatskega pulza na gladki in rebrasti armaturi ter z vgrajenimi uporovnimi senzorji 
smo eno leto spremljali korozijske procese v štirih cementih. Po izpostavitvi smo analizirali površine 
rebraste in gladke armature in prišli do naslednjih ugotovitev: 
• Nekarbonatizirane malte iz portlandskega cementa brez mineralnih dodatkov (CEM I) so se 
izkazale za izhodiščno dobro odporne proti koroziji, po 30. tednu izpostavitve pa so izmerjene 
korozijske hitrosti začele postajati višje od ostalih cementov. Korozijske poškodbe so bile 
razporejene po manjši površini kot pri ostalih cementih, a z večjo povprečno globino. Pri tem je 
bila največja zabeležena globina poškodb 2 do 3-krat večja od povprečne globine. 
• V karbonatiziranem stanju se je za CEM I cement izkazalo, da povzroča bolj lokalno korozijo 
od ostalih karbonatiziranih cementov, a s precej manjšimi povprečnimi in maksimalnimi 
globinami korozijskih poškodb kot v nekarbonatiziranem stanju. Podobno kot v 
nekarbonatiziranem stanju so uporovni senzorji pokazali nižje korozijske hitrosti v prvi polovici 
izpostavitve, po 20. tednu pa so hitrosti presegle vrednosti v ostalih karbonatiziranih cementih. 
• Portlandski cement z dodatkom filtrskega pepela in apnenca (CEM II) je v nekarbonatiziranem 
stanju nudil zaščito pred korozijo, ki je primerljiva s CEM I cementom. Zabeležili smo višje 
korozijske hitrosti v prvih 30 tednih izpostavitve, po tem obdobju pa so korozijske hitrosti 
prenehale naraščati. Celotna količina poškodb je bila sicer večja kot pri CEM I cementu, a so 
bile poškodbe razporejene po večji površini, primerljivo globoke in prav tako lokalne. 
• Vse merilne tehnike so v karbonatizirani CEM II malti pokazale višje korozijske hitrosti v prvih 
15 tednih, nato pa so se zmanjšale in ustalile. Celotna količina poškodb je bila primerljiva s 
poškodbami v karbonatiziranih CEM I vzorcih, a bolj enakomerno razporejena po večjem delu 
armature.  
• Žlindrin cement (CEM III) je v nekarbonatiziranem stanju v prvih 30 tednih nudil najslabšo 
zaščito pred korozijo. Potencialni vpliv žlindre smo zaznali po 30. tednu, ko so korozijske 
hitrosti upočasnile naraščanje. Rezultati optičnih preiskav so pokazali, da je bila armatura v 
nekarbonatiziranem CEM III cementu podvržena jamičasti koroziji, ki je bila enakomerno 
razporejena po površini armature.  
• V karbonatiziranem stanju so imeli CEM III vzorci večji del izpostavljene površine jekla pod 
vplivom enakomerne korozije z najmanjšimi globinami korozijskih poškodb. Ti rezultati so se 
ujemali z meritvami uporovnih senzorjev, ki so po 10. tednu izpostavitve med karbonatiziranimi 
vzorci kazali najnižje korozijske hitrosti za CEM III vzorce. 
• Nekarbonatizirane malte z dodatkom filtrskega pepela in naravnega pucolana (CEM IV) so 
pokazale najnižje rezultate časovnih meritev korozijskih hitrosti. Poškodbe na armaturnih 
palicah iz nekarbonatiziranih CEM IV vzorcev so bile podobne kot pri CEM III cementu, a z 
manjšim številom jamic in večjim deležem neenakomerne korozije. 
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• Korozijsko obnašanje jekla v karbonatiziranih CEM IV vzorcih je bilo po času enako kot v 
karbonatiziranih CEM II vzorcih. Vse merilne tehnike so sicer pokazale višje korozijske hitrosti 
za vzorce CEM IV, kar se je poznalo na nekoliko večji povprečni in maksimalni globini 
poškodb. V primerjavi z vzorci iz karbonatizirane CEM II malte so imeli CEM IV vzorci večji 
delež lokalnih neenakomernih poškodb. 
6.4 Preiskave na sklopljeni mreži elektrod 
V nekarbonatiziranem stanju smo 14 tednov spremljali prostorski in časovni potek gostote korozijskega 
toka z metodo sklopljene mreže elektrod (angl. coupled multi-electrode array, CMEA). Za zagotovitev 
ponovljivosti rezultatov smo za vsak cement izpostavili dva ločena vzorca. Oba vzorca smo upoštevali 
pri določevanju iniciacije korozije, zaradi kompleksnosti analize rezultatov pa bo korozijsko obnašanje 
podrobno predstavljeno samo na enem karakterističnem vzorcu za vsak cement. 
6.4.1 Rezultati za vzorec CEM I 
Časovni potek anodnih in katodnih korozijskih tokov za vse elektrode v nekarbonatiziranem CEM I 
vzorcu je prikazan na sliki 58. Pozitivni tokovi predstavljajo anodni odziv in negativni tokovi 
predstavljajo katodni odziv elektrode. Z modrim ozadjem so označena območja močenja. Korozijski 
tokovi so že 3,6 ur po začetku prvega cikla močenja močno narasli in dosegli vrednost 40 µA/cm2, kar 
je verjetno posledica razpoke v malti (slika 58). Pri drugem vzorcu iz enakega cementa je do iniciacije 
korozije prišlo šele po 39,8 dneh. Konice tokov so ob začetkih močenja pri vzorcu 1 pogosto dosegle 
vrednosti 200 µA/cm2, vendar so trajale le nekaj minut. Med izpostavljenostjo kloridom so se korozijski 
tokovi v vsakem ciklu začeli nižati proti vrednosti 10 µA/cm2 in v obdobju cikla močenja elektroda 
nikoli ni prešla iz anodnega v katodno območje. Korozijske hitrosti so ponovno narasle ob začetkih 
ciklov sušenja. Korozijski tokovi so dosegli vrednosti med 30 in 40 µA/cm2, nato pa so se začeli nižati 
in do naslednjega cikla močenja padli pod 2 µA/cm2. Maksimalne korozijske hitrosti na elektrodah so 
med posameznimi cikli ostajale enake. 
 
Slika 58:  Tokovni odziv sklopljene mreže elektrod za vzorec iz malte CEM I 
Figure 58:  Current response of the coupled electrode array for specimen made of mortar CEM I 
Izgube materiala na sklopljenih elektrodah v posameznih tednih so prikazane na sliki 59. Izgube so 
preračunane na celotno površino elektrode in izražene v µm. Že v prvem tednu je na elektrodah C1 in 
E2 nastalo anodno mesto, ki je ohranilo svojo lokacijo tri tedne v prvem in 9 tednov v drugem primeru. 
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Tako korozijsko obnašanje je značilno za jamičasto korozijo. Po četrtem tednu izpostavitve so se enako 
začele obnašati tudi elektrode D1, B2 in A1, ki ostanejo anodne do konca izpostavitve. Procesov s hitrim 
izmenjavanjem anodnih elektrod, ki so značilni za enakomerno korozijo, nismo zaznali. 
 
Slika 59:  Prikaz izgub materiala na sklopljenih elektrodah v posameznih tednih za malto CEM I 
Figure 59:  Loss of material on coupled electrodes in each week for mortar CEM I 
Povprečne korozijske hitrosti posameznih anodnih elektrod so se gibale med 50 in 170 µm/leto, najvišjo 
korozijsko hitrost pa je v petem tednu dosegla elektroda E2 z vrednostjo 210 µm/leto. Tedenske 
povprečne korozijske hitrosti po celotni površini elektrod so predstavljene v preglednici 14. V prvih 
štirih tednih je korozijska hitrost naraščala do korozijske hitrosti 10 µm/leto, nato pa se je do konca 
izpostavitve gibala med vrednostma 9 in 11 µm/leto. Do povečevanja korozijske hitrosti po četrtem 
tednu ni prišlo. 
Preglednica 14:  Tedenske povprečne korozijske hitrost po celotni površini elektrod za malto CEM I 
Table 14:  Weekly average corrosion rates on whole electrode surface for mortar CEM I 
Korozijske hitrosti [µm/leto] 
Teden 1: 5,3 Teden 2: 6,6 Teden 3: 8,2 Teden 4: 9,8 Teden 5: 11,9 
Teden 6: 11,2 Teden 7: 10,1 Teden 8: 9,4 Teden 9: 8,8 Teden 10: 11,2 
Teden 11: 9,3 Teden 12: 9,1 Teden 13: 8,4 Teden 14: 8,8   
Primerjava med izgubo materiala, zračunano z metodo sklopljenih elektrod in mikrotomografijo, je za 
posamezne elektrode predstavljena na sliki 60. Pri izračunani izgubi materiala pod 10×105 µm3 je bila 
uporabljena resolucija CT snemanja premajhna, da bi lahko naredili dovolj natančno primerjavo med 
obema metodama. Do največjega odstopanja med izmerjenimi in posnetimi poškodbami pride pri 
elektrodi E2. Elektroda E2 je na sliki 60 prikazana v 2D vzdolžnem prerezu, kjer je razvidno, da je prišlo 
tudi do korozije vzdolž elektrode. Pri špranjski koroziji se anodna in katodna mesta nahajajo na isti 
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elektrodi, zato teh korozijskih procesov z mrežo sklopljenih elektrod nismo zaznali. Do enakega pojava 
je prišlo tudi pri ostalih anodnih elektrodah z večjim odstopanjem izmerjenih in posnetih poškodb. 
 
Slika 60:  Primerjava med izgubo materiala z metodo sklopljenih elektrod in mikrotomografijo za malto CEM I 
Figure 60:  Comparison of material loss with CMEA and MicroCT techniques for mortar CEM I 
6.4.2 Rezultati za vzorec CEM II 
Časovni potek anodnih in katodnih korozijskih tokov za vse elektrode v nekarbonatiziranem CEM II 
vzorcu je prikazan na sliki 61. Zaradi tehničnih težav močenje v 10. tednu ni bilo izvedljivo. Z izjemo 
prvega tedna so tokovi ob vsakem ciklu močenja močno narasli. Dosegli so vrednosti tudi do 2,5 
mA/cm2 (30 mm/leto), vendar je konica trajala le nekaj sekund. Po nekaj minutah so se tokovi ustalili 
na vrednostih med 100 in 200 µA/cm2 in se počasi nižali pod vrednost 20 µA/cm2. V obdobjih močenja 
so bili tokovi na anodnih elektrodah največ časa na območju med 10 in 20 µA/cm2, kar preračunano v 
korozijske hitrosti znaša med 120 in 230 µm/leto. Kmalu po začetku obdobij sušenja je, podobno kot 
pri obdobjih močenja, prišlo do velikega prirastka anodnih in katodnih tokov zaradi lažjega dostopa 
kisika. Konice tokov so bile v teh obdobjih manjše in tokovi so konsistentno padali proti 0 µA/cm2. V 
prvih 9 ciklih so se korozijski tokovi v obdobjih sušenja počasneje zniževali pod mejo 20 µA/cm2, kar 
nakazuje na počasnejši proces sušenja v primerjavi z nasičenjem z vodo. V kasnejših ciklih je bil ta 
proces manj opazen. Iniciacija korozije se je na predstavljenem vzorcu zgodila po 4,13 dneh (slika 61), 
v primeru drugega CEM II vzorca pa po 6,97 dneh. 
 
Slika 61:  Tokovni odziv sklopljene mreže elektrod za malto CEM II 
Figure 61:  Current response of the coupled electrode array for mortar CEM II 
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Izgube materiala na sklopljenih elektrodah v posameznih tednih so prikazane na sliki 62. Izgube so 
preračunane na celotno površino elektrode in izražene v µm. V prvih štirih tednih je bila anodna 
aktivnost predvsem na eni elektrodi, ki pa je med cikli izmenjevala pozicijo in bila po jakosti v vsakem 
naslednjem ciklu višja. S petim tednom sta se v enem ciklu anodno aktivirali dve elektrodi, poleg E1 iz 
prejšnjega cikla še elektroda A1. Slednja je bila korozijsko aktivna 3 zaporedne cikle. Podobno so se 
obnašale tudi elektrode A5, E1 in B2, ki so bile do konca izpostavitve anodno aktivne več kot 3 
zaporedne cikle. Tako obnašanje elektrod je sicer značilno za lokalno korozijo, ker pa je bila med cikli 
prisotna tudi izmenjujoča korozijska aktivnost po elektrodah, je šlo za kombinacijo enakomerne in 
lokalne korozije. Število anodnih elektrod in anodnih mest na isti elektrodi med več zaporednimi cikli 
se je v zadnjih štirih tednih izpostavitve znatno povečalo. Posledično se je v kasnejših ciklih povečala 
tudi skupna korozijska aktivnost na vseh elektrodah. 
 
Slika 62:  Prikaz izgub materiala na sklopljenih elektrodah v posameznih tednih za malto CEM II 
Figure 62:  Loss of material on coupled electrodes in each week for mortar CEM II 
Povprečna korozijska hitrost anodnih elektrod v posameznem tednu se je gibala med 50 in 150 µm/leto, 
najvišja korozijska hitrost pa je v devetem tednu na elektrodi B2 dosegla vrednost 260 µm/leto. 
Tedenske povprečne korozijske hitrost po celotni površini elektrod so predstavljene v preglednici 15. 
Korozijska hitrost je bila zanemarljiva v prvem tednu, nato pa se je stopnjevala do četrtega tedna in se 
je naslednje 4 tedne ustavila pri okoli 10 µm/leto. Z izjemo desetega tedna, ko ni prišlo do cikla močenja, 
je korozijska hitrost med tednom 8 in 12 znašala povprečno okoli 16 µm/leto. V zadnjih dveh tednih se 
je korozijska aktivnost ponovno povečala in hitrost je narasla na 25 µm/leto ob koncu izpostavitve. 
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Preglednica 15:  Tedenske povprečne korozijske hitrost po celotni površini elektrod za malto CEM II 
Table 15:  Weekly average corrosion rates on whole electrode surface for mortar CEM II 
Korozijske hitrosti [µm/leto] 
Teden 1: 0,9 Teden 2: 3,8 Teden 3: 4,3 Teden 4: 9,0 Teden 5: 9,5 
Teden 6: 9,5 Teden 7: 7,3 Teden 8: 16,4 Teden 9: 17,0 Teden 10: 4,5 
Teden 11: 16,5 Teden 12: 15,3 Teden 13: 21,9 Teden 14: 25,8   
Naredili smo tudi primerjavo med izgubo materiala z metodo sklopljenih elektrod in mikrotomografijo 
po posameznih elektrodah tekom celotne izpostavitve, kar je predstavljeno na sliki 63. 
Mikrotomografski posnetek poškodb je predstavljen na sliki 64. Največje odstopanje se je pojavilo pri 
elektrodah A5, B2 in E5, kjer so bile prostornine poškodb, posnete s tomografijo, tudi 2 do 4-krat večje 
od izmerjenih. To so bile elektrode z največjimi povprečnimi korozijskimi hitrostmi (43, 34 in 22 
µm/leto, slika 63), kjer je prišlo do korozije tudi ob straneh elektrod. V tem primeru so se pojavili anodni 
in katodni pari na isti elektrodi, ki jih uporabljena tehnika za spremljanje korozije ni zaznala. 
 
Slika 63:  Primerjava med izgubo materiala z metodo sklopljenih elektrod in mikrotomografijo za malto CEM II 
Figure 63:  Comparison of material loss with CMEA and MicroCT techniques for mortar CEM II 
 
Slika 64:  Mikrotomografski posnetek poškodb CMEA vzorca iz malte CEM II 
Figure 64:  MicroCT scan of corrosion damage for CEM II CMEA specimen 
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6.4.3 Rezultati za vzorec CEM III 
Časovni potek anodnih in katodnih korozijskih tokov za vse elektrode v nekarbonatiziranem CEM III 
vzorcu je prikazan na sliki 65. Zaradi tehničnih težav močenje v 10. tednu ni bilo izvedljivo. Do 
iniciacije korozije je na izbranem primeru prišlo 4 dni po začetku močenja s kloridi, medtem ko je vzorec 
iz druge serije imel prisotno razpoko v malti in je do iniciacije prišlo že po 1 uri. V povprečju so se 
gostote korozijskega toka na anodnih elektrodah nahajale pod 50 µA/cm2, vendar pa so maksimalne 
vrednosti korozijskih tokov ob začetkih ciklov močenja presegle 500 µA/cm2. Kot pri ostalih cementih 
konice tokov niso trajale več kot 10 minut. Elektrode, ki so v določenem ciklu postale anodne, niso 
prešle v katodno območje znotraj istega cikla. Konice korozijskih tokov ob začetku sušenja so imele 
primerljive vrednosti s tistimi ob začetku močenja. 
 
Slika 65:  Tokovni odziv sklopljene mreže elektrod za malto CEM III 
Figure 65:  Current response of the coupled electrode array for mortar CEM III 
Izgube materiala na sklopljenih elektrodah v posameznih tednih so prikazane na sliki 66. Izgube so 
preračunane na celotno površino elektrode in izražene v µm. Po treh tednih izpostavitve smo na elektrodi 
C2 zaznali večji anodni tok, ki se je aktiviral v vseh nadaljnjih ciklih močenja in sušenja, kar je značilno 
za jamičasto korozijo. Do 10. tedna je bilo anodnih še več drugih elektrod (C4, B2, B1, C1), ki pa so 
bile aktivne največ dva zaporedna cikla. Z 11. tednom izpostavitve se je v okolici elektrode C2 anodno 
aktiviralo večje število elektrod. Ta korozijska aktivnost se je med cikli močenja vsakič na novo 
vzpostavila na drugih sosednjih elektrodah, kar je značilno za nastajanje lokalno neenakomerne 
korozije. 
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Slika 66:  Prikaz izgub materiala na sklopljenih elektrodah v posameznih tednih za malto CEM III 
Figure 66:  Loss of material on coupled electrodes in each week for mortar CEM III 
Od tretjega tedna izpostavitve dalje je v vsakem ciklu močenja vsaj na eni elektrodi prišlo do povprečne 
korozijske hitrosti nad 200 µm/leto. Sicer so bile povprečne korozijske hitrosti na elektrodah znotraj 
posameznega cikla med 50 in 200 µm/leto, najvišja zabeležena povprečna korozijska hitrost pa je 
znašala 300 µm/leto v petem tednu na elektrodi B2. Tedenske povprečne korozijske hitrosti po celotni 
površini elektrod so predstavljene v preglednici 16. Korozijska hitrost je bila zelo majhna v prvem tednu, 
nato pa se je stopnjevala do osmega tedna (21,2 µm/leto). V zadnjih štirih tednih se je korozijska 
aktivnost ponovno povečala in povprečna korozijska hitrost je narasla na 48,3 µm/leto ob koncu 
izpostavitve. 
Preglednica 16:  Tedenske povprečne korozijske hitrost po celotni površini elektrod za malto CEM III 
Table 16:  Weekly average corrosion rates on whole electrode surface for mortar CEM III 
Korozijske hitrosti [µm/leto] 
Teden 1: 1,3 Teden 2: 5,3 Teden 3: 9,6 Teden 4: 12,6 Teden 5: 16,3 
Teden 6: 11,9 Teden 7: 19,5 Teden 8: 21,2 Teden 9: 16,3 Teden 10: 3,4 
Teden 11: 29,1 Teden 12: 29,1 Teden 13: 35,9 Teden 14: 48,3   
Primerjava med izgubo materiala, zračunano z metodo sklopljenih elektrod in mikrotomografijo, je za 
posamezne elektrode predstavljena na sliki 67. Mikrotomografski posnetek poškodb je predstavljen na 
sliki 68. Do večjega odstopanja med izmerjenimi in posnetimi poškodbami pride samo pri elektrodi C2, 
kjer so bili anodno-katodni pari prisotni na isti elektrodi. Meritve ostalih korozijskih tokov sovpadajo z 
dejanskim stanjem poškodb na elektrodah. 
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Slika 67:  Primerjava med izgubo materiala z metodo sklopljenih elektrod in mikrotomografijo za malto CEM III 
Figure 67:  Comparison of material loss with CMEA and MicroCT techniques for mortar CEM III 
 
Slika 68:  Mikrotomografski posnetek poškodb CMEA vzorca iz malte CEM III 
Figure 68:  MicroCT scan of corrosion damage for CEM III CMEA specimen 
6.4.4 Rezultati za vzorec CEM IV 
Rezultati meritev sklopljene mreže elektrod za nekarbonatizirano CEM IV malto so v odvisnosti od časa 
predstavljeni na sliki 69. Pozitivni tokovi predstavljajo anodni odziv in negativni tokovi predstavljajo 
katodni odziv elektrod. Z modrim ozadjem so označeni 3 dnevni cikli močenja, med njimi pa so bili 4 
dnevi cikli sušenja. Na izbranem primeru je prišlo do iniciacije ob začetku drugega cikla močenja, kar 
znaša 6,64 dni od začetka izpostavitve kloridom. V primeru, ki ni predstavljen, je do iniciacije korozije 
prišlo po 4,15 dneh. Kot pri ostalih cementih anodni tokovi ob začetku močenja močno narastejo in 
presežejo vrednosti 200 µA/cm2, vendar ta pojav traja le nekaj minut. Po približno 1 dnevu se anodnim 
tokovom znotraj cikla močena padanje upočasni. Takrat gostota korozijskega toka pade pod 10 µA/cm2, 
kar je tudi povprečna gostota korozijskega toka za anodne elektrode znotraj cikla močenja. Do konic 
tokov prihaja tudi ob ciklih sušenja. V prvih osmih tednih so te konice majhne in ne presežejo vrednosti 
30 µA/cm2, z devetim tednom močenja pa tudi te konice začnejo presegati tok 100 µA/cm2. Elektrode, 
ki znotraj posameznega cikla močenja postanejo anodne, ostanejo anodne do konca cikla. 
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Slika 69:  Tokovni odziv sklopljene mreže elektrod za malto CEM IV 
Figure 69:  Current response of the coupled electrode array for mortar CEM IV 
Izgube materiala v posameznem ciklu za nekarbonatizirano CEM IV malto so predstavljene na sliki 70. 
Preračunane so na zmanjšanje debeline v µm, enakomerno po celotnem prerezu elektrode. V prvem 
tednu izpostavitve nastane anodno mesto na elektrodi A4 in tam ostane do četrtega tedna. S četrtim 
tednom se na mestu elektrode C5 vzpostavi novo anodno mesto, ki prav tako vzdržuje svojo lokacijo 4 
tedne. 
 
Slika 70:  Prikaz izgub materiala na sklopljenih elektrodah v posameznih tednih za malto CEM IV 
Figure 70:  Loss of material on coupled electrodes in each week for mortar CEM IV 
Korozijske hitrosti so v prvih osmih tednih relativno nizke in se v povprečju gibljejo med 15 in 50 
µm/leto za anodne elektrode. V tem obdobju se primarno tvori jamičasta korozija. Z devetim tednom se 
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korozijski tokovi na anodnih elektrodah močno povečajo in dosežejo povprečne vrednosti tudi do 220 
µm/leto (elektroda A5, teden 12). Anodna mesta so ostala na isti elektordi največ dva zaporedna tedna, 
nato pa so se pojavila na drugih elektrodah. Tako obnašanje je značilno za lokalno neenakomerno 
korozijo. 
V preglednici 17 so predstavljene povprečne korozijske hitrosti vseh elektrod za vsak teden posebej. 
Povprečne korozijske hitrosti so v prvih treh tednih narasle do vrednosti 3 µm/leto in ostale okoli te 
vrednosti do osmega tedna. Z devetim tednom so se korozijske aktivnosti začele povečevati in so dosegle 
vrednost 19 µm/leto v zadnjem tednu izpostavitve. 
Preglednica 17:  Tedenske povprečne korozijske hitrost po celotni površini elektrod za malto CEM IV. 
Table 17:  Weekly average corrosion rates on whole electrode surface for mortar CEM IV. 
Korozijske hitrosti [µm/leto] 
Teden 1: 1,0 Teden 2: 2,5 Teden 3: 3,3 Teden 4: 2,8 Teden 5: 4,1 
Teden 6: 2,9 Teden 7: 3,0 Teden 8: 3,2 Teden 9: 6,7 Teden 10: 7,8 
Teden 11: 8,7 Teden 12: 9,0 Teden 13: 15,2 Teden 14: 19,2   
Za nekarbonatizirano malto iz CEM IV smo za vsako elektrodo izračunali povprečne korozijske hitrosti 
skozi celotno izpostavitev in primerjali poškodbe, pridobljene s tehniko sklopljenih elektrod in preko 
mikrotomografskega posnetka (slika 72). Korozijske hitrosti in primerjava poškodb sta prikazani na sliki 
71. Anodne elektrode so bile postavljene na desni polovici mreže elektrod, kjer se je povprečna 
korozijska hitrost gibala med 7 in 20 µm/leto. Največje povprečne korozijske hitrosti smo zabeležili na 
elektrodah A4 (26 µm/leto) in A5 (30 µm/leto). Taka porazdelitev korozijskih poškodb je značilna za 
lokalno neenakomerno korozijo. Primerjava poškodb z mikrotomografijo je pokazala, da so bila na 
elektrodah A5 in D4 anodna in katodna mesta na isti elektrodi, saj so dejanske poškodbe približno 2-
krat večje od izračunanih s sklopljeno mrežo elektrod. 
 
Slika 71:  Primerjava med izgubo materiala z metodo sklopljenih elektrod in mikrotomografijo za malto CEM IV 
Figure 71:  Comparison of material loss with CMEA and MicroCT techniques for mortar CEM IV 
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Slika 72:  Mikrotomografski posnetek poškodb CMEA vzorca iz malte CEM IV 
Figure 72:  MicroCT scan of corrosion damage for CEM IV CMEA specimen. 
6.4.5 Delni sklepi 
S tehniko sklopljene mreže elektrod smo 14 tednov prostorsko in časovno spremljali iniciacijo korozije 
in nastanek vrste korozije. Po izpostavitvi smo poškodbe analizirali z mikrotomografijo in rezultate 
primerjali z rezultati elektrokemijskih meritev. Prišli smo do naslednjih ugotovitev: 
• Vzorci iz nekarbonatiziranega CEM I cementa so imeli najdaljši čas iniciacije, ki je znašal 
približno 40 dni za vzorec iz prve serije. Korozijske hitrosti so bile v povprečju najnižje od vseh 
cementov (7 µm/leto), vendar so bile lokalizirane na treh elektrodah. Korozijska hitrost na 
najbolj anodni elektrodi je tekom celotne izpostavitve znašala 65 µm/leto. Na vseh anodnih 
elektrodah je sicer nastajala jamičasta korozija. 
• Vzorci iz nekarbonatiziranega CEM II cementa so imeli precej krajši čas iniciacije korozije kot 
pri CEM I cementu, ki je v povprečju obeh serij znašal okoli 5 dni. Povprečne korozijske hitrosti 
na vseh elektrodah so bile primerljive s CEM I (9 µm/leto), na najbolj anodni elektrodi pa smo 
izmerili korozijsko hitrost 43 µm/leto. V prvih devetih tednih izpostavitve se je ustvarila 
jamičasta korozija, v zadnjih štirih tednih pa je jamičasta korozija prešla v lokalno 
neenakomerno korozijo. 
• Vzorci iz nekarbonatiziranega CEM III cementa so imeli najkrajši čas iniciacije korozije, ki je 
bil pri enem od vzorcev dolg 4 dni od izpostavitve kloridom. V primeru CEM III cementa smo 
izmerili tudi največje povprečne korozijske hitrosti na vseh elektrodah (25 µm/leto) in največjo 
povprečno korozijsko hitrost na najbolj anodni elektrodi (114 µm/leto). Prav tako je na 
nekarbonatiziranih vzorcih iz CEM III cementa že v drugem tednu začela nastajati jamičasta 
korozija. Ta je tekom izpostavitve napredovala, v njeni okolici pa se je po nekaj tednih pojavila 
lokalna neenakomerna korozija 
• Vzorci iz nekarbonatiziranega CEM IV cementa so imeli čas do iniciacije približno enak kot 
vzorci iz CEM II cementa, v povprečju je znašal približno 5 dni. Tudi povprečne korozijske 
hitrosti (10 µm/leto) po vseh elektrodah so bile primerljive s CEM II cementom. Smo pa na 
najbolj aktivni elektordi izmerili manjšo korozijsko hitrost (30 µm/leto) kot pri drugih cementih. 
92 Hren, M. 2019. Karakterizacija korozijskih procesov jekla v mešanih cementih v prisotnosti kloridov. 
 Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Doktorski študijski program tretje stopnje Grajeno okolje. 
V prvih osmih tednih se je primarno tvorila jamičasta korozija, ki pa je z devetim tednom in do 
konca izpostavitve prešla v lokalno neenakomerno korozijo. 
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7 DISKUSIJA 
Glavni cilj doktorske disertacije je bil karakterizirati korozijske procese jekla v maltah, narejenih iz 
štirih cementov, ki vsebujejo različne deleže pucolanskih in žlindrinih mineralnih dodatkov. Mineralni 
dodatki posredno vplivajo na korozijske procese v dveh glavnih smereh: s spremembo strukture por 
vplivajo na transport vode, kisika in škodljivih snov iz zunanjosti, s spremembo kemijske sestave porne 
vode pa vplivajo na bazičnost okolja in vsebnost prostih kloridnih ionov. Obe skupini vplivov se 
spreminjata s časom, s količino in vrsto mineralnih dodatkov ter v različnih razsežnostih vplivata na 
jakost, vrsto in lokaliziranost korozijskih procesov. Spremljanje korozije jekla v betonu je oteženo, saj 
je beton neprosojen material v trdnem stanju in vseh naštetih procesov časovno in prostorsko ne moremo 
neposredno spremljati. Zato je potrebna uporaba večjega števila komplementarnih neporušnih in 
porušnih tehnik, saj se šele s kombinacijo rezultatov ustvari celotna slika korozijskih procesov po 
prostoru in času. Merilne tehnike in metode smo izbrali na tak način, da smo poskušali potrditi ali 
zavrniti zastavljene hipoteze in pričakovane rezultate. 
Za spremljanje korozijskih procesov jekla smo izbrali štiri elektrokemijske in eno fizikalno tehniko. V 
pornih vodah smo uporabili linearno polarizacijo (LP) in ciklično potenciodinamsko polarizacijo (CP), 
pri čemer smo porne vode iztisnili iz malt po 33 tednih izpostavitve kloridom. S tehniko 
galvanostatskega pulza (GP) in uporovnih senzorjev (ER) smo korozijske hitrosti v vzorcih malte 
spremljali celo leto. Tehniko mreže sklopljenih elektrod (CMEA) smo uporabili prvih 14 tednov za 
časovno in prostorsko spremljanje korozijskih hitrosti. Rezultati vseh omenjenih tehnik so povzeti v 
preglednici 18, ločeno za nekarbonatizirane in karbonatizirane vzorce. Korozijske hitrosti za večino 
tehnik predstavljajo povprečja po celotni površini elektrode, v primeru sklopljenih elektrod pa je, poleg 
povprečne hitrosti vseh elektrod, zapisana tudi povprečna korozijska hitrost za najbolj aktivno elektrodo. 
Rezultati so razdeljeni v 3 časovne okvire: prvih 15 tednov izpostavitve kloridom, ko še nismo 
pričakovali večjega vpliva mineralnih dodatkov ali iniciacije korozije, od 15. do 30. tedna izpostavitve 
kloridom, ko smo že pričakovali vpliv določenih mineralnih dodatkov, in po 30. tednu izpostavitve 
kloridom, ko smo pričakovali večji vpliv vseh mineralnih dodatkov. 
Preglednica 18:  Povprečne korozijske hitrosti, izmerjene z različnimi tehnikami 
Table 18:  Average corrosion rates, measured using different techniques 
Merilna tehnika Tedni 
Povprečne korozijske hitrosti [µm/leto] 
Nekarbonatizirani vzorci Karbonatizirani vzorci 
CEM I CEM II CEM III CEM IV CEM I CEM II CEM III CEM IV 
Linearna polarizacija 33. 80 40 40 50 90 140 150 140 
Ciklična polarizacija 33. 40 40 40 30 70 100 110 110 
Galvanostatski pulz 
Gladka armatura 
1-15 10 7,3 31 8 570 640 1290 940 
15-30 46 23 68 27 236 387 1180 439 
30+ 100 36 54 25 240 397 1430 457 
Galvanostatski pulz 
Rebrasta armatura 
1-15 24 35 62 25 350 360 1100 460 
15-30 43 72 122 51 195 370 1040 320 
30+ 38 77 141 33 250 367 1220 380 
Sklopljene elektrode 1-14 7 9 25 10 - - - - 
najvišja hitrost 1-14 66 43 114 30 - - - - 
Uporovni 
senzorji 
1-15 6 33 6 8 66 87 106 114 
15-30 41 75 40 18 59 40 34 50 
30+ 230 70 40 9 190 59 28 80 
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Malte iz cementa CEM I in CEM IV so predstavljale v nekarbonatiziranem stanju prvih 15 tednov 
najmanj korozivno okolje, kar smo potrdili s tehniko galvanostatskega pulza, uporovnih senzorjev in 
sklopljenih elektrod. Za malte iz cementa CEM II sta merilni tehniki galvanostatskega pulza na rebrasti 
armaturi in uporovnih senzorjev v enakem obdobju pokazali višje korozijske hitrosti (okoli 35 µm/leto), 
medtem ko smo najvišje korozijske hitrosti v prvih 15 tednih izmerili na vzorcih iz CEM III cementa 
(do 60 µm/leto). Ker kloridni ioni potrebujejo nekaj ciklov, da v zadostni količini prodrejo do armature, 
smo začetno obnašanje pripisali predvsem stopnji naravne karbonatizacije oziroma s tem povezanega 
znižanja bazičnosti porne vode, ki je bila najvišja ravno za cement CEM I in CEM IV in najnižja za 
cement CEM III. 
V obdobju izpostavitve med 15. in 30. tednom smo z vsemi merilnimi tehnikami v vseh vzorcih v 
nekarbonatiziranih maltah izmerili povečane korozijske hitrosti, kar je najverjetneje posledica višje 
koncentracije kloridov v območju armature. Najnižje hitrosti smo v obravnavanem obdobju izmerili na 
nekarbonatiziranih CEM IV vzorcih. Omenjeni cement je imel večjo količino pucolanskih dodatkov 
(kombinacija filtrskega pepela in naravnega pucolana), ki so reagirali hitreje kot žlindra in pričakovano 
upočasnjevali korozijske procese z zmanjševanjem količine večjih kapilarnih por. Pucolanska reakcija 
je v obravnavanem obdobju verjetno prišla do izraza tudi pri vzorcih iz CEM II cementa, ki so imeli v 
primerjavi s prejšnjim obdobjem manjše relativno povečanje korozijskih hitrosti kot vzorci iz CEM I 
cementa. Kljub najmanjši vsebnosti prostih kloridov so imeli nekarbonatizirani vzorci iz CEM III 
cementa najvišje korozijske hitrosti, kar smo pripisali njihovi višji poroznosti, nižji bazičnosti in kasnejši 
aktivaciji žlindre pri zapolnjevanju kapilarnih por. 
V obdobju izpostavitve po 30. tednu smo iz nekarbonatiziranih referenčnih malt iztisnili porne vode in 
jih uporabili kot korozijsko raztopino pri meritvah linearne in ciklične polarizacije. Rezultati so 
pokazali, da so razlike izmerjenih korozijskih hitrostih manjše kot pri maltnih vzorcih, izmerjenih z 
galvanostatskim pulzom in uporovnimi senzorji. To kaže na večji vpliv fizikalnih lastnosti malt in 
manjši vpliv različnih koncentracij kloridnih ionov in bazičnosti pornih vod. V tem obdobju je torej 
prišel do izraza tudi vpliv mineralnih dodatkov na zapolnjevanje večjih kapilarnih por, kar smo dodatno 
potrdili z živosrebrno porozimetrijo. Merilni tehniki galvanostatskega pulza in uporovnih senzorjev sta 
pokazali, da se je naraščanje korozijskih hitrosti po 30. tednu izpostavitve v primeru nekarbonatiziranih 
vzorcev iz cementa CEM II in CEM III upočasnilo, medtem ko so se v primeru vzorcev iz CEM IV 
cementa korozijske hitrosti prenehale zviševati in celo zmanjšale. Istočasno je vzorcem iz CEM I 
cementa začela povprečna korozijska hitrost na gladki armaturi in uporovnih senzorjih izrazito naraščati. 
S povprečnimi korozijskimi hitrostmi primerjamo celotno korozijsko aktivnost na izpostavljeni površini. 
V primeru, da želimo ugotoviti vpliv korozijskih hitrosti na varnost konstrukcije in oceniti točnost 
merilne tehnike, moramo poznati tudi vrsto, lokalizacijo in globino poškodb. V ta namen smo izvajali 
meritve sklopljene mreže elektrod in pripravili preglednico 19, kjer so predstavljene značilnosti poškodb 
za različne izpostavljene elektrode. Ob imenu vsake elektrode je v oklepaju zapisano število dni 
izpostavitve kloridom. Korozijske poškodbe na uporovnih senzorjih nismo analizirali, ker izpostavljenih 
elektrod po porušitvi nismo uspeli odstraniti brez dodatnih mehanskih poškodb. Pri določanju vrste 
poškodb smo uporabili štiri oznake: oznako E za enakomerno korozijo, oznako J za jamičasto korozijo, 
oznako LS za lokalno splošno korozijo in oznako LN za lokalno neenakomerno korozijo. Lokalna 
splošna in lokalna neenakomerna korozija se razlikujeta v načinu nastanka, kjer prva nastane kot 
posledica enakomerne korozije na omejeni površini jekla, druga pa s povezovanjem jamic v večje jamice 
z neenakomerno globino poškodb. Ob vsaki zabeleženi vrsti poškodbe smo zapisali tudi odstotek 
korodirane površine. 
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Preglednica 19:  Analiza korozijskih poškodb na elektrodah, izpostavljenih kloridom 
Table 19:  Analysis of corrosion damage on electrodes exposed to chlorides 
Korozijske poškodbe na različnih vzorcih 





Nekarbonatizirani vzorci Karbonatizirani vzorci 





Vrsta korozije LN LN LN LN E E E E 
Površina [%] 30 20 20 15 85 95 95 75 




Vrsta korozije LN J LN LS LN J LN J LN LN LS J LS LN LS 
Površina [%] 15 10 30 5 10 15 15 10 55 20 45 5 70 30 45 
Povp. globina [µm] 240 150 170 150 120 110 70 110 




Vrsta korozije LN LN LN J LN J LN J LN LS J LS LN LS 
Površina [%] 10 25 5 20 5 15 45 5 35 20 5 80 55 10 
Povp. globina [µm] 490 500 420 370 160 130 140 160 





Vrsta korozije J LN LN J LN - - - - 
Površina [%] 20 50 60 5 25 - - - - 
Povp. globina [µm] 20 10 10 9 - - - - 
Maks. globina [µm] 50 40 55 18 - - - - 
Vzorci iz CEM I cementa so bili v nekarbonatiziranem stanju podvrženi predvsem lokalno 
neenakomerni koroziji. Ta je bila verjetno posledica združevanja jamic, saj smo na nekaterih vzorcih 
gladke armature zaznali jamičasto korozijo. To potrjujejo tudi meritve mreže sklopljenih elektrod, ki so 
v obeh serijah za CEM I malto nakazovale na jamičasto korozijo v prvih 14 tednih izpostavitve. Delež 
skorodirane površine je bil nizek in se je gibal med 10 % v primeru rebraste armature do 30 % na vzorcih 
jeklenih pločevin v pornih vodah. Največja globina poškodb je bila do 3-krat večja od povprečne 
globine, kar je značilno za lokalizirano korozijo [72]. Z upoštevanjem deleža skorodirane površine in 
povprečne globine poškodb je bilo za izpostavljene jeklene površine možno oceniti korozijsko hitrost, 
ki predstavlja povprečno korozijsko aktivnost celotne izpostavljene površine in je primerljiva s 
korozijskimi hitrostmi v preglednici 18. Za pločevino v pornih vodah je hitrost 60 µm/leto, za gladko 
armaturo 70 µm/leto, za rebrasto armaturo 50 µm/leto in za sklopljene elektrode 15 µm/leto. Rezultati 
eksperimentov v pornih vodah in rezultati galvanostatskega pulza na gladki armaturi so skladni z oceno 
realnega stanja jekla, medtem ko sta tehniki galvanostatskega pulza na rebrasti armaturi in mreže 
sklopljenih elektrod podcenili povprečne korozijske hitrosti za približno 30 % in 50 %. Pri lokaliziranih 
poškodbah je učinkovitost galvanostatskega pulza odvisna od tega, ali je glavni vir anodnih tokov v 
celoti zajet v merilnem območju sonde, vpliv pa ima lahko tudi napačen predpostavljen Randlesov 
model [33]. V primeru CEM I vzorcev se je na večjem številu rebrastih palic anodno območje nahajalo 
na koncu palice. Po drugi strani je pri mreži sklopljenih elektrod prišlo do korozije ob straneh elektrode, 
kar je ustvarilo kombinacijo anodnih in katodnih mest na isti elektrodi. Ta pojav je sicer podcenil 
korozijske hitrosti določenih elektrod in imel manjši vpliv na korozijske procese, ki so potekali preko 
malte med različnimi elektrodami. 
Tudi vzorci iz CEM II cementa so bili v nekarbonatiziranem stanju podvrženi lokalni neenakomerni 
koroziji. Rezultati sklopljene mreže elektrod so pokazali, da se v prvih devetih tednih ustvari jamičasta 
korozija, v zadnjih štirih tednih pa jamičasta korozija preide v lokalno neenakomerno korozijo. Na 
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gladki armaturi smo opazili tudi majhen delež enakomerne korozije. Razmerje med najglobljimi 
poškodbami in poškodbami povprečne globine je bil primerljiv s CEM I vzorci (2 - 3), po drugi strani 
pa je bil delež skorodirane površine nekoliko večji, in sicer med 20 % in 50 %. Primerjava med 
ocenjenimi poškodbami in izmerjenimi korozijskimi hitrostmi je pokazala, da sta tehniki 
galvanostatskega pulza in sklopljene mreže elektrod podcenili korozijske hitrosti za približno 50 %. 
Razlogi za obe odstopanji so enaki kot pri CEM I vzorcih. 
Rezultati sklopljene mreže elektrod so pokazali, da je na nekarbonatiziranih vzorcih iz CEM III cementa 
že v drugem tednu začela nastajati jamičasta korozija. Ta je tekom izpostavitve napredovala, v njeni 
okolici pa se je po nekaj tednih pojavila tudi lokalna neenakomerna korozija. Jamičasto in lokalno 
neenakomerno korozijo smo ob koncu izpostavitve opazili tudi na gladki in rebrasti armaturi. Zaradi 
prisotnosti jamičaste korozije so imeli CEM III vzorci precej visoko razmerje med največjo in povprečno 
globino poškodb (okoli 8), a je bila maksimalna globina primerljiva z ostalimi cementi. Primerjava 
poškodb in izmerjenih korozijskih hitrosti je pokazala, da so obravnavane tehnike podale realno sliko 
vseh korozijskih aktivnosti. Korozije ob straneh elektrode nismo zaznali, prav tako sta imela gladka in 
rebrasta armatura za vse vzorce po dolžini enakomerno razporejene poškodbe. 
Podobno kot pri CEM III smo tudi pri nekarbonatiziranih CEM IV vzorcih opazili kombinacijo 
jamičaste in lokalne neenakomerne korozije, s to razliko, da so bile površine z jamicami manjše, nekaj 
več pa je bilo površin z lokalno neenakomerno korozijo. Jamice so se sicer z zelo nizko jakostjo 
korozijskega toka začele pojavljati že v drugem tednu izpostavitve, po osmih tednih pa je začela nastajati 
lokalna neenakomerna korozija. Proces je dobro razviden tudi iz rezultatov meritev sklopljene mreže 
elektrod. Poškodbe na vzorcih iz pornih vod in na sklopljeni mreži elektrod so skladne z 
elektrokemijskimi meritvami, medtem ko so meritve z galvanostatskim pulzom podcenile korozijske 
hitrosti za približno 50 %. Kot v primeru CEM I in CEM II cementa, so se korozijske poškodbe pri 
nekaterih armaturnih palicah pojavile na robu. 
Vrsto in lokaliziranost nastalih poškodb v nekarbonatiziranih cementnih vezivih smo v večji meri 
pripisali nizki bazičnosti pornih vod. Eksperimenti v pornih vodah so namreč pokazali, da v primeru 
vseh nekarbonatiziranih cementov bazičnost ni bila dovolj nizka, da bi povzročila depasivacijo po 
celotni izpostavljeni površini [108]. Poškodbe so zaradi špranjske korozije nastale blizu kontakta jekla 
s površino steklene posode, v kateri so bili vzorci izpostavljeni, ter se kasneje delno razširile proti sredini 
vzorca. V primeru armaturnih palic lahko, zaradi nehomogenosti stičnega območja med jeklom in malto, 
prihaja do povečane koncentracije kloridnih ionov, ki lokalno poruši pasivni sloj. 
Ožji nabor merilnih tehnik in enak nabor preiskav fizikalnih lastnosti malt smo opravili tudi na 
karbonatiziranih vzorcih. Zaradi omejenega števila naprav nismo izvajali meritev s sklopljeno mrežo 
elektrod in v karbonatiziranem stanju nismo določili časa iniciacije. 
Rezultati merilnih tehnik galvanostatskega pulza in uporovnih senzorjev so na vzorcih v 
karbonatiziranem stanju precej odstopali. Podobna odstopanja je opazil tudi Česen s sodelavci, ki jih je 
razložil z napačnim predpostavljenim nadomestnim vezjem pri interpretaciji rezultatov v določenih 
primerih uporabe nekaterih merilnih metod [33]. Ker so bile z galvanostatskim pulzom izmerjene 
korozijske hitrosti v nekaterih primerih tudi za velikostni razred višje, smo se odločili narediti analizo 
dejanskih poškodb in ugotoviti odstopanja. V primeru gladke armature so bile izmerjene korozijske 
hitrosti CEM I vzorcev previsoke za faktor 5, CEM II vzorcev za faktor 7, CEM III vzorcev za faktor 
19 in CEM IV vzorcev za faktor 7. Enako smo naredili za rebrasto armaturo, kjer so bile izmerjene 
korozijske hitrosti CEM I vzorcev previsoke za faktor 3, CEM II vzorcev za faktor 5, CEM III vzorcev 
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za faktor 9 in CEM IV vzorcev za faktor 4. Glede na raznolikost faktorjev med cementi je verjetno večje 
število lastnosti malt in jekla, ki vplivajo na napačne meritve galvanostatskega pulza. 
Iz pridobljenih rezultatov preiskav za karbonatizirane vzorce s kloridi lahko ugotovimo, da rezultati 
galvanostatskega pulza niso primerni za absolutno vrednotenje korozijskih hitrosti in za primerjavo 
korozijske aktivnosti v različnih cementih. Ta metoda se je sicer izkazala za bolj natančno, vendar smo 
z našimi preiskavami potrdili, da so vrednosti nepravilne in jim ne moremo zaupati. Še vedno pa lahko 
podajo uporabne informacije o časovnem poteku korozijskih procesov v istem vzorcu. Povprečne 
korozijske hitrosti na gladki in rebrasti armaturi za karbonatizirane cemente so povzete v preglednici 
18. Pri večini cementov je bil opazen trend visokih korozijskih hitrosti v prvih 15. tednih. Pred začetkom 
obdobja od 15. do 30. tedna so se korozijske hitrosti znižale in v tem obdobju stabilizirale ali pa počasi 
naraščale. Po 30. tednu so se korozijske hitrosti v vseh cementih stabilizirale in ohranile vrednost do 
konca izpostavitve. 
Enak trend korozijskega obnašanja smo opazili tudi pri meritvah z uporovnimi senzorji za vzorce iz 
CEM II in CEM IV cementov. Pri tej tehniki so imeli vzorci iz CEM I cementa v prvih 15. tednih 
izpostavitve najnižje korozijske hitrosti, v naslednjem obdobju pa največje, pri čemer so je jeklu v 
cementih z mineralnimi dodatki znatno zmanjšala korozijska hitrost. V obdobju po 30. tednu se je CEM 
III vzorcem korozijska hitrost še dodatno zmanjšala, medtem ko je na uporovnih senzorjih v CEM I 
vzorcih lokalno prekorodirala ena ali obe veji mostička, kar je znatno povečalo izračunane korozijske 
hitrosti. V tem obdobju smo preverili tudi korozijsko obnašanje jekla v iztisnjenih pornih vodah. 
Medtem ko so bile razlike med pornimi vodami iz mešanih cementov majhne, je porna voda iz CEM I 
cementa predstavljala najmanj korozivno okolje. 
Korozijske hitrosti uporovnih senzorjev v karbonatiziranih vzorcih so povezane z vrstami korozijskih 
poškodb. Bolj kot je prisotna enakomerna korozija, manjša bo izmerjena sprememba debeline in manjša 
bo korozijska hitrost. Povprečne korozijske hitrosti uporovnih senzorjev so bile skladne s celotnimi 
poškodbami na gladki in rebrasti armaturi, katere so združene v preglednici 19. Največ lokalne splošne 
korozije je bilo prisotne v karbonatiziranih vzorcih iz CEM III cementa. Sicer so imeli ti vzorci najvišjo 
poroznost, najnižji pH, največjo koncentracijo kloridov in najnižjo trdnost, a so kljub temu imeli tudi 
najmanjše globine korozijskih poškodb, predvsem na gladkih armaturah. Lokalno splošno korozijo smo 
v manjšem deležu zabeležili tudi na karbonatiziranih vzorcih iz CEM II in CEM IV cementa. Oba sta 
imela nižjo povprečno in maksimalno globino korozijskih poškodb kot CEM I vzorci, kjer je bila v večji 
meri prisotna lokalna neenakomerna korozija, ki pa je bila za vse karbonatizirane cemente precej 
plitkejša in z manjšimi maksimalnimi globinami kot v primeru nekarbonatiziranih cementov. To 
nakazuje na velik vpliv znižane bazičnosti na globino poškodb, na nastanek vrste poškodb pa verjetno 
vplivajo tudi fizikalne lastnosti malt. Vse karbonatizirane porne vode so namreč imele kemijsko sestavo, 
ki bi po svoji naravi morala povzročiti nastanek enakomerne korozije, a je vseeno pri vseh 
karbonatiziranih cementih prišlo tudi do jamičaste ali lokalizirane neenakomerne korozije. Poroznost 
vzorcev malt je bila najvišja v primeru CEM III vzorcev, sledili so CEM II, CEM IV in CEM I vzorci. 
Cementi so imeli enak vrstni red tudi po odstotku nastale lokalne splošne korozije. 
Kot edino metodo, s katero smo spremljali potek korozijskih procesov z dovolj majhnim intervalom 
med meritvami, smo uporabili mrežo sklopljenih elektrod za določitev časa do iniciacije korozije. 
Rezultati so združeni v preglednici 20. Zaradi majhnega števila ponovitev smo vključili obe seriji 
meritev. 
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Preglednica 20:  Čas iniciacije korozije za vzorce sklopljene mreže elektrod 
Table 20:  Corrosion initiation time for coupled multi-electrode specimens 
 
Čas iniciacije korozije za vzorce sklopljene mreže elektrod [dnevi] 
CEM I CEM II CEM III CEM IV 
Serija 1 39,8 4,13 (0,04) 4,15 
Serija 2 (0,15) 6,97 4,01 6,64 
V povprečju je najdlje za iniciacijo korozije potreboval CEM I cement, sledili so CEM II, CEM IV in 
CEM III cementi. Rezultati se ujemajo s količino cementnega klinkerja in celotno poroznostjo, kjer 
večja količina klinkerja in manjša poroznost povzročita daljši čas do iniciacije. V vseh primerih je do 
iniciacije prišlo relativno hitro in v času, ko še nismo pričakovali učinka mineralnih dodatkov na 
zapolnjevanje por. Po eni strani je to posledica visokega vodo-cementnega razmerja, ki ustvari bolj 
porozno izhodiščno malto, po drugi strani pa manjše prekrivne plasti, ki smo jo uporabili na vzorcih 
sklopljene mreže elektrod za pospešitev pridobivanja rezultatov. Potrebno je omeniti, da je pri vzorcih 
z iniciacijo manj kot 1 dan (številke v oklepajih) verjetno prišlo do razpoke v malti, ki je povzročila 
bistveno hitrejšo difuzijo kloridov do elektrod. Takrat smo pri primerjavi upoštevali samo eno vrednost. 
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8 SKLEPI 
Glavni cilj doktorske disertacije je bil karakterizirati korozijske procese jekla v maltah, ki vsebujejo 
različne deleže pucolanskih in žlindrinih mineralnih dodatkov. V doktorski disertaciji smo uporabili več 
merilnih tehnik za spremljanje korozijskih procesov jekla v maltah. Pred in med izpostavitvijo kloridnim 
ionom smo določili lastnosti malt, po izpostavitvi pa smo z mikroskopskimi metodami določili vrsto in 
obseg korozijskih poškodb. Kombinacija uporabe različnih metod in z njimi pridobljenih rezultatov nam 
je omogočila primerjavo natančnosti in ovrednotenje uporabnosti različnih merilnih tehnik, 
ovrednotenje cementov glede na zmožnost zaviranja korozije in določitev vpliva posameznih lastnosti 
malt na korozijske procese. 
Pri analizi različnih merilnih tehnik smo ugotovili, da je metoda galvanostatskega pulza za časovno 
spremljanje razvoja korozijske aktivnosti uporabna v nekarbonatiziranih maltah, a le v primeru, da so 
poškodbe enakomerno porazdeljene po površini armature. V primeru lokaliziranih poškodb na robu 
armaturnih palic smo s to tehniko podcenili korozijske hitrosti za približno 50 %. Prav tako se ta tehnika 
ni izkazala za uporabno v karbonatiziranih vzorcih, kjer so bile korozijske hitrosti precenjene tudi za en 
velikostni razred. Odmiki od rezultatov mikroskopskih tehnik se je med cementi razlikovalo in 
sklepamo, da je bilo posledica večjega števila lastnosti malte. Metoda spremljanja korozije z uporovnimi 
senzorji je uporabna in daje pravilne rezultate tako v nekarbonatiziranih kot karbonatiziranih cementih. 
Pri enakomernem korozijskem vedenju so bile povprečne korozijske hitrosti bolj skladne z globino 
poškodb. V primeru lokaliziranih oblik korozije so bile korozijske hitrosti najprej podcenjene, blizu 
odpovedi senzorja pa precenjene, a so bile napake bistveno manjše kot tiste pri galvanostatskem pulzu. 
Sklopljena mreža elektrod se je izkazala kot uporabna metoda za določanje iniciacije korozije in razlago 
prostorskega ter časovnega nastanka različnih vrst poškodb, ki smo jih po končani izpostavitvi opazili 
na armaturnih palicah. 
Pri oceni časa do iniciacije korozije smo ugotovili, da je bil le-ta v povprečju daljši za nekarbonatizirane 
cemente z večjo količino portlandskega cementa in manjšo poroznostjo. Najdaljši čas v 
nekarbonatiziranem stanju smo izmerili za cement CEM I cement, sledili so cementi CEM II, CEM IV 
in CEM III. Na razlike med cementi je vplivalo tudi visoko vodo-cementno razmerje in majhna debelina 
krovnega sloja, saj je do iniciacije prišlo pred pričakovanim časom učinka mineralnih dodatkov na 
zapolnjevanje por. 
Pri primerjavi korozijskih hitrosti smo ugotovili, da so bile v obdobju napredovanja v prvih 15 tednih 
za portlandski cement (CEM I) nekoliko nižje od mešanih cementov in primerljive s cementom CEM 
IV v nekarbonatiziranem stanju. Po tem obdobju pa se je začel kazati vpliv mineralnih dodatkov na 
zmanjšanje korozijskih hitrosti kot posledica zapolnjevanja kapilarnih por. Ta vpliv je nastopil hitreje 
in je bil večji za cement CEM IV, verjetno posledica večje količine pucolanskih dodatkov od cementa 
CEM II. Žlindrin cement (CEM III) je imel v povprečju najvišje korozijske hitrosti zaradi nižje 
poroznosti malte in bazičnosti porne vode, dolgoročni vpliv žlindre na zmanjšanje korozijskih hitrosti 
pa je bil primerljiv s cementom CEM II. Časovni potek korozijskih hitrosti je bil v nekarbonatiziranih 
in karbonatiziranih vzorcih iz enakega cementa podoben, izmerjene vrednosti korozijskih hitrosti pa so 
bile za karbonatizirane vzorce v povprečju večje. 
Pri analizi poškodb po končani izpostavitvi smo ugotovili, da so razlike med nekarbonatiziranimi in 
karbonatiziranimi cementi večje kot pa razlike med vrstami cementov. V nekarbonatiziranem stanju smo 
pri vseh cementih zaznali jamičasto in lokalno neenakomerno korozijo, kjer so bile maksimalne globine 
poškodb tudi do 6-krat večje od povprečnih globin. Po drugi strani smo v karbonatiziranem stanju 
zaznali splošno obliko korozije z večjim deležem poškodovane površine, a s precej manjšo povprečno 
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globino in trikrat manjšimi maksimalnimi globinami poškodb kot v nekarbonatiziranih maltah. 
Poškodbe so bile sorazmerne bazičnosti in poroznosti malt, kjer je nižja bazičnost in višja poroznost 
cementov z mineralnimi dodatki (predvsem CEM II in CEM III) povzročila bolj enakomerno korozijo 
z manjšimi globinami poškodb. 
Pri opazovanju korozijskih procesov v določenem obdobju smo opazili bolj izrazit vpliv količine in vrste 
mineralnih dodatkov na korozijske procese v drugi polovici enoletne izpostavitve, pri čemer se je vpliv 
pucolanskih materialov na korozijo zaznal hitreje od žlindre. Poleg tega je veliko fizikalnih in kemijskih 
dejavnikov, ki vplivajo na korozijske procese v betonu, in vseh še ni mogoče natančno in neporušno 
spremljati. Ob večletni izpostavitvi in z zmožnostjo opazovanja vseh fizikalnih in kemijskih dejavnikov 
bi verjetno pridobili bolj natančne vplive mineralnih dodatkov na korozijo, ki bi jih lahko povezali z 
mikrostrukturnimi spremembami cementne matrice. 
Glavni prispevki doktorske raziskave k znanosti so naslednji: 
• Z uporabo večjega števila komplementarnih in inovativnih merilnih tehnik smo uspešno 
spremljali razvoj in napredovanje korozijskih procesov v maltah iz mešanih cementov in te 
rezultate povezali z izmerjenimi fizikalnimi in kemijskimi lastnostmi malt. 
• Pokazali smo, da do iniciacije korozije lahko pride pred zadostno reakcijo mineralnih dodatkov. 
V tem primeru imajo cementi z večjo vsebnostjo cementnega klinkerja daljši čas iniciacije. 
Potencialni vpliv mineralnih dodatkov je treba zagotoviti z dodatnimi ukrepi, kot sta nižje vodo-
cementno razmerje ali debelejši krovni sloj betona. 
• Po iniciaciji korozije so korozijske hitrosti v portlandskem cementu manjše kot pri nekaterih 
mešanih cementih, kasneje pa cementi z mineralnimi dodatki bolje zavirajo korozijske procese. 
Vpliv pucolanskih dodatkov na korozijske hitrosti smo zaznali prej kot vpliv žlindre. 
• Pokazali smo, da je pri mešanih cementih, kljub hitrejši iniciaciji korozije in večji izmerjeni 
korozijski hitrosti, globina poškodb lahko manjša kot pri portlandskem cementu. Podoben 
učinek ima tudi karbonatizacija cementov. 
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SUMMARY 
The main goal of the doctoral dissertation was to characterize corrosion processes of steel in mortars 
made of different blended cements. In the dissertation multiple measuring techniques were used to 
monitor corrosion of steel in mortars. mortar properties were determined before and during the exposure 
to chloride ions, while after the exposure type and volume of corrosion products were observed using 
microscopic techniques. Using a combination of complementary monitoring techniques, we were able 
assess the accuracy and usability of each technique, evaluate cements based on their corrosion resisting 
ability and determine the influence of mortar properties on corrosion processes. 
When evaluating different monitoring techniques, it was determined that the galvanostatic pulse 
technique is useful for corrosion monitoring in noncarbonated mortars where corrosion damage is evenly 
distributed along the rebar length. In case of more localized corrosion the technique can underestimate 
the corrosion rates by up to 50 %. In addition, it was found that the technique is not useable for corrosion 
monitoring of carbonated specimens, as the corrosion rates can be overestimated by an order of 
magnitude. The overestimation also varied between cements and we assume this was due to multiple 
mortar properties. Electrical resistance sensors were found to be useful and gave accurate results in both 
carbonated and noncarbonated mortars. If general corrosion was present, corrosion rates were more in-
line with measured corrosion damage depth. If localized corrosion was present, the corrosion rates were 
underestimated during the start of the exposure and overestimated towards the end of the exposure. 
Coupled multi-electrode array was found to be a useful technique for evaluating corrosion initiation 
times and analyzing spatial and temporal formation of corrosion type, which was later identified during 
microscopic and visual inspection. 
When evaluating corrosion initiation times, it was determined that noncarbonated mortars with higher 
cement clinker content and lower porosity had longer corrosion initiation times. The longest initiation 
time was measured for CEM I cement, followed by CEM II, CEM IV and CEM III cement. High water-
cement ration and low concrete cover also had an influence on initiation time differences between 
cements, as the propagation period started before the mineral admixtures were expected to take effect 
on capillary pore refinement. 
When evaluating corrosion rates, it was determined that during the first 15 weeks of propagation period 
corrosion rates for ordinary portland cement (CEM I) were somewhat lower than blended cements and 
comparable to CEM IV cement in noncarbonated state. After this period, the influence of mineral 
admixtures on corrosion rate reduction started to show. This influence was more pronounced for CEM 
IV cement, likely due to the higher pozzolanic content than CEM II cement. Slag cement (CEM III) had 
the highest average corrosion rates due to lower porosity and lower alkalinity of pore solution. The long-
term effect of slag cement on corrosion rates was similar to that of CEM II cement. Corrosion rates in 
mortars made of the same cement but in different carbonation states followed a similar pattern over time, 
with corrosion rates in carbonated mortar being higher on average than in noncarbonated mortar. 
When evaluating corrosion damage after the 1-year chloride exposure, it was determined that the 
difference between carbonated and noncarbonated cements is greater than the difference between 
different cement types. In noncarbonated state, it was found that all cements were subjected to pitting 
and localized nonuniform corrosion, where the maximum depth of corrosion damage was 6-times higher 
than the average depth. On the other hand, uniform corrosion was found in carbonated specimens with 
larger surface area under corrosive attack, but lower average corrosion damage depth and about 3-times 
lower maximum corrosion damage depth compared to noncarbonated specimens. Corrosion damage 
was in-line with pore solution alkalinity and mortar porosity, where a lower alkalinity and a higher 
102 Hren, M. 2019. Karakterizacija korozijskih procesov jekla v mešanih cementih v prisotnosti kloridov. 
 Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Doktorski študijski program tretje stopnje Grajeno okolje. 
porosity of blended cements (CEM II and CEM III in particular) resulted in more uniform corrosion 
with lower corrosion damage depth. 
There are many physical and chemical concrete properties that affect steel corrosion and not all can be 
accurately and non-destructively monitored. With multiple years of exposure and with the ability to 
monitor all physical and chemical concrete properties, we could be able to more accurately determine 
the correlation between supplementary cementitious materials and corrosion processes. 
The following are the main scientific contributions of the doctoral dissertation: 
• Using several complementary and innovative monitoring techniques, we successfully monitored 
the development and propagation of corrosion processes in mortars made of blended cements 
and linked these results with the measured physical and chemical properties of mortars. 
• We have shown that the initiation of corrosion can occur before supplementary cementitious 
materials start reacting in a significant way. In these situations, cements with a higher content 
of cement clinker have longer initiation times. The potential impact of supplementary 
cementitious materials could be achieved by using a lower water-cement ratio or a thicker 
concrete cover. 
• After initiation starts, corrosion rates in Portland cement are lower compared to certain blended 
cements, but later blended cements offer better corrosion protection. The influence of 
pozzolanic admixtures on corrosion rates was faster than the influence of slag. 
• We have shown that with blended cements, despite faster corrosion initiation and higher 
measured corrosion rates, the depth of corrosion damage is smaller compared to ordinary 
portland cement. Carbonatization has a similar effect. 
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